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По разделам «Волновая оптика» и «Квантовая оптика. Строение 
вещества» необходимо выполнить 18 лабораторных работ. По каждой 
из них студент должен оформить в отдельной тетради отчет по сле-
дующей структуре. 
Номер, название и цель работы. 
Теоретическое введение (раздел должен содержать ответы на 
поставленные в лабораторной работе вопросы с использованием форму-
лировок законов, определений основных физических величин и соотноше-
ний между ними, а также рисунков, графиков и схем с пояснениями к ним); 
Описание установки и метода измерений (общий вид или схема-
тический рисунок установки, вывод расчетной формулы измеряемой величи-
ны, а также формулы для определения погрешностей косвенных измерений); 
Результаты измерений и их обработки (таблицы с заданными, 
измеренными и вычисленными параметрами и величинами и их погрешно-
стями, а также численные расчеты измеряемых величин с короткими пояс-
нениями и графики полученных зависимостей); 
Выводы, дата сдачи работы, оценка и подпись преподавателя. 
Процесс выполнения лабораторной работы делится на три этапа. 
Первый этап. Самоподготовка. Студент, используя материал кон-
спекта лекций и учебников [1−5], письменно отвечает на поставленные в 
первом разделе вопросы, т. е. изучает необходимый теоретический мате-
риал к работе, далее знакомится со схемой, устройством и принципом ра-
боты установки, а также последовательностью практического выполне-
ния работы. На лабораторных занятиях студент предъявляет преподава-
телю два первых раздела отчета и таблицу для занесения и обработки ре-
зультатов измерений из третьего раздела, что является необходимым ус-
ловием для решения вопроса о допуске к практическим измерениям. 
Если студент не выполнил работу на первом этапе, то он не до-
пускается ко второму этапу до тех пор, пока она не будет выполнена. 
Второй этап. Выполнение измерений. Студент проводит изме-
рения и заносит их результаты в таблицу (с обязательным указанием 
единиц измерения). Затем он выполняет контрольный расчет, который 
должен подтвердить правильность измерений, показывает его препода-
вателю и уточняет методику и порядок расчета погрешностей. 
Третий этап. Обработка результатов измерений и сдача ра-
боты. Студент заканчивает работу над третьим и четвертым раздела-
ми отчета. После собеседования преподаватель выставляет оценку в 
виде рейтингового балла за качество усвоения материала и своевре-
менность выполнения всех этапов. 
Срок сдачи работы − следующие лабораторные занятия. 
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ВОЛНОВАЯ ОПТИКА 
Лабораторная работа № 61 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ СВЕТОВОЙ ВОЛНЫ ПУТЕМ 
НАБЛЮДЕНИЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ СВЕТА 
Цель работы: изучить явление интерференции света; опреде-
лить длину λ световой волны при помощи бипризмы Френеля. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Уравнение плоской монохроматической световой волны и ее 
характеристики. 
2. Явление интерференции света. Когерентность световых волн.  
3. Способы получения когерентных световых волн. 
4. Расчет интерференционной картины от двух когерентных ис-
точников. 
2. Описание установки и метода измерений 
Лабораторная установка (рис. 1) состоит из оптической скамьи 1, 
Рис. 1
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на которой установлены на рейтерах (ползушках) спектральная щель 2, 
бипризма Френеля 3, линза 4 и отсчетный микроскоп 5. 
В данной работе когерентные волны получаются с помощью 
бипризмы Френеля, которая представляет собой две призмы с малыми 
преломляющими углами ϕ, сложенные основаниями. Изготовленные 
из одного куска стекла две призмы образуют одну общую грань би-
призмы Френеля (рис. 2). Параллельно общей грани на расстоянии от 
нее располагается прямолинейный источник света S*, который 
находится перпендикулярно плоскости рисунка. Угол падения α всех 
лучей на бипризму невелик. Поэтому они отклоняются каждой из по-
ловин бипризмы на практически одинаковые углы θ. В результате за 
бипризмой распространяются две когерентные цилиндрические вол-
ны, исходящие из мнимых прямолинейных источников *1S  и 
*
2S , нахо-
дящихся на расстоянии d и лежащих в одной плоскости с реальным 
источником S*. Если за бипризмой Френеля на расстоянии l от источ-
ника S* расположить экран, то на нем в области перекрытия (наложе-
ния) двух волн можно наблюдать интерференционную картину. Она 
состоит из чередующихся темных и светлых полос, цвет которых оп-
ределяется длиной волны λ (рис. 2). 
Расстояние между двумя соседними максимумами интенсивно-
сти I называется расстоянием между интерференционными полоса-
ми, а расстояние Δx между соседними минимумами интенсивности − 

































⎛ ⎞⎛ ⎞= ± + λ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ , 
m = 0, 1, 2, …, следует, что расстояние между полосами и ширина Δx 
полосы имеют одинаковое значение, т. е. 
max max min min
1 1m m m m
lx x x x x x
d+ +
Δ = − = − = Δ = λ .                  (1) 
Измерив на опыте значения l, d и Δх, из формулы (1) находим 
длину световой волны 
x d
l
Δλ = .                                            (2) 
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
1. Подготовьте табл. 1 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 1 
γ = f = l0 = l1 = 
Цвет 
светофильтра N/n, Δх, a, b, h, d, l, λ, 
         
1. Подготовка установки к работе. 
1.1. Снимите с оптической скамьи линзу 4 (рис. 1). Включите ис-
точник света S* и установите красный светофильтр. Глядя в окуляр от-
счетного микроскопа 5, убедитесь, видна ли интерференционная кар-
тина в виде вертикальных прямолинейных красных и черных полос. 
1.2. Если интерференционная картина видна, то, изменяя ширину 
щели 2 и слегка поворачивая ее около вертикальной оси, добейтесь того, 
чтобы интерференционная картина была наиболее отчетливой. Присту-
пайте к выполнению пункта 2 (значения всех величин заносите в табл. 1). 
1.3. Если интерференционная картина не видна, необходимо про-
вести юстировку используемой оптической системы. Для этого нужно: 
а) расположить оптические центры всех деталей на одной линии − 
оптической оси установки. На этой же линии следует расположить и 
источник света. Расстояние l0 между щелью и бипризмой Френеля 
должно быть в диапазоне от 40 до 65 см, а расстояние l1 между би-
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призмой и окулярным микрометром − 25−45 см; 
б) поворачивая отсчетный микроскоп 5 влево или вправо отно-
сительно вертикальной оси, получить изображение, и перейти к вы-
полнению пункта 2. 
2. Измерение ширины Δх интерференционных полос. 
2.1. С помощью окулярного микрометра определите расстояние 
Δх между центрами соседних интерференционных полос. Для этого 
необходимо измерить в малых делениях шкалы микроскопа расстояние 
между серединами двух светлых (темных) полос, достаточно удален-
ных друг от друга, и разделить число малых делений N на число п 
темных (светлых) полос, находящихся между выбранными полосами 
((N/n), дел). 
2.2. Рассчитайте Δх в миллиметрах, умножив значение N/n на 
цену деления γ окулярного микрометра (Δх = (N/n) · γ, значение γ ука-
зано на установке). 
2.3. Измерения ширины Δх проделайте еще два раза, используя 
разные пары полос. 
3. Измерение расстояния d между мнимыми источниками 
*
1S  и 
*
2S . 
3.1. Не изменяя положения щели, бипризмы и окулярного мик-
рометра, установите линзу 4 на оптическую скамью между бипризмой 
и окулярным микрометром. Передвигая линзу вдоль оптической ска-
мьи, получите четкое изображение двух мнимых когерентных источ-
ников света (изображений щели), которые имеют вид двух ярких вер-
тикальных полос. Если изображение не наблюдается, то поверните 
линзу вокруг вертикальной оси и (или) отрегулируйте высоту поло-
жения центра линзы (до его совпадения с оптической осью). 
3.2. Измерьте расстояние h между мнимыми источниками *1S  и 
*
2S  (h = zγ, где z − расстояние между источниками в малых делениях 
шкалы). Для того чтобы найти истинное расстояние d между источни-
ками, необходимо воспользоваться формулой увеличения линзы d = 
= ah/b, где а − расстояние от щели до линзы; b − расстояние от линзы 
до места локализации мнимых изображений щели. Чтобы определить b, 
необходимо измерить расстояние l2 от линзы до объектива отсчетного 
микроскопа и вычесть из него величину f (f − расстояние от места лока-
лизации изображений щели до объектива отсчетного микроскопа ука-
зано на установке). 
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3.3. Определите расстояние l от щели до места локализации ин-
терференционной картины. Для этого расстояние a сложите с рас-
стоянием b. 
3.4. Установите синий (зеленый) светофильтр и повторите изме-
рения Δх и d, описанные в пунктах 2 и 3. 
3.5. По формуле (2) вычислите эффективные длины волн λ 
излучений, пропускаемых красным и синим (зеленым) светофильт-
рами. 
Лабораторная работа № 62 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИУСА КРИВИЗНЫ ЛИНЗЫ 
ПУТЕМ НАБЛЮДЕНИЯ КОЛЕЦ НЬЮТОНА 
Цель работы: изучить явление интерференции света в тонких 
пленках на примере колец Ньютона; измерить радиус кривизны R 
стеклянной поверхности плосковыпуклой линзы и определить длину 
волны λ падающего излучения; проанализировать изменение интер-
ференционной картины в зависимости от длины волны падающего 
света. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Явление интерференции света. Когерентность световых волн. 
2. Условия образования интерференционной картины максиму-
мов и минимумов. 
3. Явление интерференции света в тонких пленках. 
4. Интерференционные полосы равного наклона и равной тол-
щины. 
5.  Расчет радиусов темных и светлых колец Ньютона в отра-
женном свете. 
2. Описание установки и метода измерений 
Лабораторная установка (рис. 3) состоит из следующих основ-
ных частей: микроскопа, плосковыпуклой линзы и барабана осветите-
ля 5 со сменными источниками света. Микроскоп состоит из окуляра 
1 и объектива 2. На подвижном столике 3 микроскопа находится 
плосковыпуклая линза, установленная выпуклой поверхностью на 
плоской пластине 10. Для горизонтального перемещения линзы впе-
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ред-назад используется ручка 4, а 
вправо-влево − ручка 8. При верти-
кальном перемещении столика 3 ис-
пользуется ручка 9 и указатель 7 до-
пустимых пределов перемещения сто-
лика 3. Тумблер 6 подключает уста-
новку к электрической сети сети. 
Оптическая схема установки 
представлена на рис. 4. Точка О со-
прикосновения выпуклой поверхности 
линзы со стеклянной пластинкой 7 
столика должна лежать на оптической 
оси микроскопа. Освещение произво-
дится монохроматическим светом с 
длиной волны λ, испускаемым цвет-
ными светодиодами (четыре свето-
диода, испускающие свет разной дли-
ны волны), и белым светом (светодиод, испускающий свет, который 
по спектральному составу близок к белому свету). Свет от источника 
1 (светодиодов) направляется через 
коллиматор∗ 2 на полупрозрачную 
стеклянную пластинку 3, наклонен-
ную под углом 45° к оптической оси 
микроскопа. Падающий луч частич-
но проходит через пластинку, а час-
тично отражается. Отраженный луч 
проходит сквозь объектив 5 микро-
скопа и падает на плосковыпуклую 
линзу 6, лежащую на стеклянной 
пластинке 7. В результате интерфе-
ренции лучей, отраженных от верх-
ней и нижней поверхностей воздуш-
ного зазора между линзой и пла-
стинкой, возникает интерференци-
онная картина (кольца Ньютона 8), 
которую наблюдают, глядя в окуляр 4 микроскопа. 
                                                 
∗ Коллиматор (от collimo, искажение правильного лат. collinco − направляю по 



























Радиус rm , а следовательно, и диаметр Dm т-го темного кольца 
Ньютона в отраженном свете определяются по формулам 
mr mR= λ ,   2mD mR= λ .                                 (3) 
Определив разность квадратов диаметров двух колец Ньютона 







−= − λ .                                         (4) 
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
Задание  1 .  Определение радиуса кривизны линзы. 
1.1 Подготовьте табл. 2 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 2 
Диаметр кольца Номер кольца 
(от центра), m Nm , дел Dm , м 
2
mD ,  R, 
     
1.2. С помощью тумблера 6 (рис. 3) включите установку в сеть и 
прогрейте ее в течение 5 мин. 
1.3. Поворотом барабана 5 блока светодиодов установите зеле-
ный светодиод (λ = 525 нм), совместив зеленую метку на барабане 
блока светодиодов с меткой на стойке микроскопа. 
1.4. Глядя в окуляр микроскопа, вначале убедитесь, наблюдают-
ся ли кольца Ньютона. Если кольца видны отчетливо и центр колец 
приходится на середину шкалы, помещенной в окуляре, то приступай-
те к выполнению пункта 1.6. 
1.5. Если кольца Ньютона не видны (не отцентрированы или не 
сфокусированы), то необходимо провести юстировку установки и по-
лучить четкое изображение колец Ньютона. Для этого нужно: 
а) перемещая столик 3 микроскопа в горизонтальной плоскости 
(ручки 4 и 8), картину колец расположить так, чтобы центр колец 
приходился на середину шкалы, помещенной в окуляре; 
б) сфокусировать микроскоп на наибольшую резкость картины 
колец, перемещая столик в вертикальном направлении (ручка 9). 
1.6. Определите диаметры Nm всех отчетливо наблюдаемых тем-
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ных колец Ньютона в малых делениях оптической шкалы микроскопа 
и занесите их в табл. 2. 
1.7. Проследите, как изменяется ширина колец Ньютона с уда-
лением от центра. 
1.8. Совместив белую метку на барабане с меткой на стойке 
микроскопа, проследите за изменением интерференционной картины 
с увеличением (уменьшением) длин волн при использовании белого 
света. Приступайте к выполнению пунктов 2.1−2.5 задания 2. 
1.9. Рассчитайте диаметры Dm колец Ньютона с учетом цены мало-
го деления оптической шкалы микроскопа d = 2,83 · 10−5 м/дел. 
1.10. Постройте график зависимости 2mD  от номера кольца m. 
Из формулы (3) следует, что 2 4mD mR= λ . Следовательно, зависимость 
2 ( )mD f m=  представляет собой прямую линию, тангенс угла наклона 
которой равен 4Rλ. 
1.11. По графику определите тангенс угла наклона прямой к 
оси т, равный ( ) ( ) ( )2 12 2 2 2 1m m mD m D D m mΔ Δ = − − , и по формуле (4) 
вычислите радиус кривизны линзы.  
Задание  2 .  Определение длины волны падающего излучения. 
2.1. Подготовьте табл. 3 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 3 
Диаметр кольца Светодиод Номер кольца (от центра) m Nm , дел Dm , м 
2
mD ,  λ, нм 
      
2.2. Поворотом барабана установите синий светодиод и выпол-
ните пункты 1.4, 1.5 задания 1. 
2.3. Измеряя диаметры всех отчетливо наблюдаемых темных 
колец Ньютона в малых делениях оптической шкалы микроскопа, за-
несите значения чисел Nm в табл. 3. 
2.4. Повторите аналогичные измерения (пункты 2.2 и 2.3 зада-
ния 2) для желто-оранжевого и красного светодиодов. 
2.5. Отключите установку от сети. Приступайте к выполнению 
расчетов в соответствии с пунктами 1.9−1.11 задания 1. 
2.6. Повторите расчеты по пунктам 1.9, 1.10 задания 1 для сине-
го, желто-оранжевого и красного светодиодов. 
2.7. По графику определите тангенс угла наклона прямой к оси 
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т, равный ( )2mD mΔ Δ , и, используя значение радиуса кривизны R 
линзы, экспериментально полученное в задании 1, формулу (4), опре-
делите среднюю длину волны излучения, испускаемого каждым све-
тодиодом. 
2.8. Проанализируйте по табличным данным изменение харак-
тера интерференционной картины в зависимости от длины волны λ 
падающего света. 
Лабораторная работа № 63 
ИЗУЧЕНИЕ ДИФРАКЦИИ СВЕТА 
НА КРУГЛОМ ОТВЕРСТИИ 
Цель работы: изучить явление дифракции света; измерить ра-
диус отверстия в экране путем наблюдения дифракции света. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Дифракция света. Принцип Гюйгенса − Френеля. 
2. Метод зон Френеля. 
3. Дифракция Френеля на круглом отверстии. 
2. Описание установки и метода измерений 
Лабораторная установка (рис. 5) для наблюдения дифракции све-
та на круглом отверстии состоит из электролампы 1; светофильтра 2; 
экрана 3 с круглым отверстием, которое служит точечным источником 
сферических волн; экрана 4 с круглым отверстием, на котором дифра-









меняется положение окуляра 6 относительно экрана 4 с отверстием. 
Все детали смонтированы в трубе 7, укрепленной на подставке 8. 
Если на пути сферической световой волны поставить непрозрачный 
экран с вырезанным в нем круглым отверстием радиуса r0 (рис. 6), который 
равен радиусу rm внешней границы m зоны Френеля, то отверстие оставит 
открытым и m первых зон Френеля, построенных для некоторой точки Р 
наблюдения дифракции. Тогда, учитывая свойства зон Френеля в точке Р, 
амплитуда результирующего колебания А = А1 − А2 + А3 − … ± Аm . При не-
большом значении числа m можно считать А1 ≈ Аm , тогда А = А1 /2 ± Аm /2. 
При нечетных m амплитуда в точке P будет приблизительно рав-
на A1 , поэтому в данной точке будет наблюдаться свет. При четном m 
амплитуда колебаний в точке Р равна нулю и в данной точке будет на-
блюдаться темнота. Если за отверстием расположить экран Э в плоско-
сти, проходящей через точку Р перпендикулярно линии S *Р, то осве-
щенность в различных точках экрана будет зависеть от их расстояния 
до точки Р. Поэтому дифракционная картина от круглого отверстия 
имеет вид чередующихся светлых и темных концентрических колец.  
Число т зон Френеля, располагающихся в одном и том же от-
верстии, зависит от расстояния b0 . Поэтому при перемещении экрана 
вдоль прямой S *Р в центре дифракционной картины будет наблю-
даться то светлое, то темное пятно. 
Пусть при наблюдении отверстия из точки Р в нем укладывается 
m целых зон Френеля, а при наблюдении из точки Р* количество зон 
на n меньше и равно m − n. Тогда из построений на 
 рис. 6 имеем: 
( )( )22 20 0 0 2r b b m+ = + λ ,                                   (5) 
S* r0 







0 2mb b m= + λФ
Э
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( ) 22 2
0 0 0 2
* * m nr b b
− λ⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟⎝ ⎠
.                                 (6) 
Решая совместно уравнения (5) и (6) и пренебрегая членами, со-








λ= − .                                            (7) 
Таким образом, фиксируя начальное 0b  и конечное 
*
0b  положе-
ния экранов Э и Э* и определяя число переходов n от света к темноте 
и от темноты к свету в центре дифракционной картины, можно по 
формуле (7) определить радиус отверстия, на котором происходит 
дифракция. 
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
1. Подготовьте табл. 4 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 4 
i b0 , n, *0b , 
*
0b  − 0b , r0 , <r0>, 
       
2. Установите тубус 5 на деление 130 и включите электролам-
пу. При наблюдении в окуляр должна быть видна дифракционная 
картина в виде чередующихся светлых и темных колец. Если ди-
фракционная картина не видна, то, перемещая цоколь лампы 1 
вверх или вниз и поворачивая его относительно вертикальной оси, 
получите дифракционную картину. 
3. Медленно выдвигая тубус с окуляром из трубы, установите его 
в такое положение, чтобы в центре дифракционной картины наблюдал-
ся максимум (светлая точка) или минимум (темная точка) интенсивно-
сти света. Определите соответствующее этому положению тубуса зна-
чение b0, для чего от отсчета (в миллиметрах), определяющего положе-
ние тубуса относительно трубы, нужно вычесть 115 мм. Это связано с 
тем, что расстояние от положения, в котором локализована дифракци-
онная картина, до отверстия, на котором происходит дифракция, для 
данной установки меньше отсчета положения тубуса на 115 мм. 
4. Перемещая тубус в том же направлении и следя за изменением 
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дифракционной картины, определите все без исключения значения *0b , 
в которых наблюдаются максимумы и минимумы света, возможные 
для данной установки, в порядке их возрастания. Каждое значение *0b  
определите три раза (для уменьшения ошибки эксперимента). 
5. По формуле (7) вычислите радиус отверстия, используя все 
возможные комбинации значений b0 и *0b , соответствующие п = 3, 4 и 
5 (например, если получено шесть значений b0 , то значению п = 3 со-
ответствуют b1 и b4 , b2 и b5 , b3 и b6 ; значение п = 4 получается при b1 
и b5 , b2 и b6 ; значение п = 5 − при b1 и b6). При расчетах следует при-
нять λ = 650 нм. Результаты расчетов и соответствующие им комби-
нации значений 0b  и 
*
0b  занесите в таблицу. Вычислите среднее значе-
ние радиуса отверстия <r0>. 
Лабораторная работа № 64 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ 
Цель работы: изучить явление дифракции плоских волн; оп-
ределить период дифракционной решетки, ее угловую дисперсию и 
разрешающую способность. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Дифракция света. Принцип Гюйгенса − Френеля. 
2. Метод зон Френеля. 
3. Дифракция Фраунгофера на дифракционной решетке. 
4. Угловая дисперсия дифракционной решетки. 
5. Разрешающая способность оптических приборов. 
2. Описание установки и метода измерений 
Лабораторная установка, собранная на базе гониометра 1, в уп-
рощенном виде показана на рис. 7. 
Гониометр∗ 1 состоит из установленных на общей вертикальной 
оси поворотного столика 2 и двух кронштейнов: неподвижного 3 и 
                                                 
∗ Гониометр (от греч. gonia − угол и …метр) − прибор для измерения углов 
между гранями кристаллов, а также для измерения углов различных призм. 
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поворотного 4; на кронштейнах закреплены коллиматор 5 и зритель-
ная труба 6. Правильная работа гониометра обеспечивается выставле-
нием оптических осей 7, 
8 коллиматора 5 и зри-
тельной трубы 6 пер-
пендикулярно к верти-
кальной оси вращения. 
На поворотном столике 2 
устанавливается ди-
фракционная решетка 9. 
Зрительная труба 6, 
выполненная по оптиче-
ской схеме телескопа, яв-
ляется в то же время ав-
токоллиматором. Автоколлиматор − это такая зрительная труба, которая 
позволяет контролировать перпендикулярность ее оптической оси по от-
ношению к отражающей поверхности. Для выполнения этой задачи зри-
тельная труба 6 содержит в своей фокальной плоскости совмещенное с ее 
оптической осью и освещенное сбоку перекрестие нитей 10 (конструкция 
окуляра с крестом из нитей и осветителем называется окуляром Гаусса). 
Коллиматор 7 отличается от зрительной трубы 6 тем, что в фо-
кальной плоскости его объектива размещена щель 11, регулируемая 
по ширине при помощи микрометрического винта 12. Неподвижное 
основание гониометра снабжено угломерным лимбом 13, а поворот-
ные детали − отсчетными устройствами 14, 15, отсчет углов по кото-
рым производится с использованием принципа нониуса∗.  
Для исследования дифракционного спектра установка содержит 
источник света с линейчатым спектром − газоразрядную ртутную 
лампу 16, расположенную перед входным отверстием коллиматора 7. 
Питание лампы осуществляется от сети 220 В через дроссель 17, 
обеспечивающий устойчивость горения разряда лампы 16. 
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
Задание  1.  Определение периода и угловой дисперсии ди-
фракционной решетки. 
                                                 
∗ Принцип нóниуса − использование вспомогательной шкалы, устанавли-
ваемой на различных измерительных приборах и служащей для более точного оп-















17 Рис. 7 
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ϕ = (β1 −
− β2)/2 d, <d>, D, <D>,
1 фиолетовый 404,7        
1 синий 434,0        
1 голубой 492,0        
1 зеленый 546,1        
1 желтый 577,0        
1 желтый 579,1        
2 фиолетовый 404,7        
2 синий 434,0        
2 голубой 492,0        
2 зеленый 546,1        
2 желтый 577,0        
2 желтый 579,1        
2. Перед выполнением лабораторной работы изучите приложе-
ние, которое находится в лаборатории, описывающее устройство го-
ниометра, методы его юстировки и измерения углов. 
3. Включите освещение лимба 13 (рис. 7) и, вращая оправу оку-
ляра зрительной трубы 6, получите резкое изображение шкалы лимба. 
4. Включите ртутную лампу 16 и направьте свет от нее на щель 
коллиматора 5. Поверните зрительную трубу приблизительно до со-
вмещения оптических осей коллиматора и зрительной трубы. Глядя в 
окуляр, получите в поле зрения центральный максимум (m = 0) ди-
фракционного спектра и убедитесь в четком изображении щели кол-
лиматора. Если изображение размыто, то вращением фокусировочно-
го винта зрительной трубы добейтесь резкости. Вращением оправы 
окуляра получите четкое изображение отсчетного креста.  
5. Установите на столик 2 гониометра дифракционную решетку 
перпендикулярно оптической оси коллиматора. 
6. Поворачивая алидаду∗ со зрительной трубой, наведите от-
счетный крест на спектральную линию. Снимите отсчет в поле зрения 
отсчетного микроскопа. Измерения выполните для всех отчетливо на-
                                                 
∗ Алидада − часть угломерных геодезических и астрономических инстру-
ментов в виде круга с делениями и верньерами, находящегося на общей оси с 
лимбом; служит для отсчета углов 
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блюдаемых линий в спектрах первого и второго порядков слева и 
справа от центрального максимума. Примерный вид дифракционного 
спектра ртутной лампы и длины волн соответствующих спектральных 
линий в нанометрах показаны на рис. 8. 
7. С помощью формулы d sin ϕ = ± mλ вычислите период решет-
ки d для всех измерений и найдите его среднее значение. 
8. Используя результаты измерений для желтых линий, вычис-
лите по формуле D = Δϕ / Δλ угловую дисперсию для спектров перво-
го и второго порядков. Угол Δϕ = ϕ2 − ϕ1 необходимо выразить в се-
кундах, Δλ = λ2 − λ1 − в нанометрах. 
Задание  2.  Определение разрешающей способности дифрак-
ционной решетки. 








Отсчет справа Δγ, Δβ, Rэксп , Rрасч , 
       
2. Непосредственное экспериментальное определение разре-
шающей способности дифракционной решетки является непростой 
задачей и требует специальных источников света, в спектрах которых 
имеются близкие спектральные линии, находящиеся на пределе раз-
решения. Поэтому в данной работе определяется разрешающая спо-
собность экспериментальной установки в реальных условиях опыта 
(т. е. для данной решетки при заданных размерах входной щели кол-
лиматора, заданном увеличении зрительной трубы и т. д.). Для этого 
измеряют угловую ширину Δγ двойной желтой линии (отсчетный 
крест наводят на края желтой линии вращением микрометрического 
винта в одном направлении и определяют разность отсчетов). Тогда 
ж ж ж ж з з з з г г г г с с с с ф ф ф ф 





разрешающая способность R = λ1Δβ/Δγ(|λ1 − λ2 |), где Δβ = 1 1′ ′′β −β  − 
угловое расстояние между желтыми линиями (определяется по дан-
ным, полученным в задании 1, пункт 6). Измерения и вычисления вы-
полните для спектров первого и второго порядков. 
3. Вычислите по формуле R = mN разрешающую способность 
дифракционной решетки и сравните полученное значение R с экс-
периментальным. Число щелей N дифракционной решетки опреде-
лите по формуле N l d= , где l = 25 мм − заштрихованная по-
верхность решетки, d  − среднее значение периода решетки, рас-
считанное в задании 1.  
Лабораторная работа № 65 
ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПОЛЯРИЗОВАННОГО СВЕТА 
Цель работы: изучить явление поляризации света; эксперимен-
тально проверить закон Малюса для линейно поляризованного света. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Естественный и поляризованный свет. Виды поляризации 
света. 
2. Закон Малюса для поляризованного света. 
3. Явление двойного лучепреломления. 
4. Призма Николя. 
2. Описание установки и метода измерений 














поляризаторы и анализаторы. В лабораторной установке, схема кото-
рой представлена на рис. 9, поляризатор П жестко закреплен в метал-
лической трубе, анализатор А помещен во вращающуюся насадку с 
лимбом. Оба они имеют одну и ту же оптическую ось. Анализатор мо-
жет вращаться вокруг этой оси, при этом угол его поворота α относи-
тельно поляризатора можно фиксировать с помощью лимба насадки. 
Свет Iест от электрической лампочки S* попадает на поляризатор 
П, проходя через который он поляризуется в некоторой плоскости, и 
на выходе из поляризатора его интенсивность равна I0 . Далее этот 
свет попадает на анализатор А. Интенсивность света I, вышедшего из 
анализатора, зависит от угла α между плоскостью пропускания поля-
ризатора и плоскостью пропускания анализатора (закон Малюса): 
I = I0 · cos2 α.                                      (8) 
На выходе луча из анализатора установлен фотоэлемент Ф, со-
единенный с микроамперметром μА. Сила i фототока пропорциональ-
на интенсивности I выходящего из анализатора света, поэтому, заме-
ряя величину силы фототока, можно определить интенсивность света, 
прошедшего через анализатор. 
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
1. Подготовьте табл. 7 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 7 
№ п/п α, i, iср , iср /i0ср , cos2 ϕ, 
        
2. Включите источник света и, вращая анализатор вокруг на-
правления луча, найдите такое его положение, при котором величина 
фототока i максимальна. Так как величина фототока пропорциональна 
интенсивности света I, падающего на фотоэлемент (i = kI), то этому 
положению поляроидов соответствует угол α, равный нулю. 
3. Изменяя угол α от 0 до 90° через каждые 10°, определите со-
ответствующие этим углам значения фототока i и занесите их в таб-
лицу 7. Измерения выполните 3 раза. 
4. Вычислите для каждого значения ϕ величину I = iср /i0ср = I/I0 , 
где i0ср − среднее максимальное значение фототока. 
5. На одном рисунке постройте зависимость iср /i0ср = f1 (ϕ) и 
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cos2 ϕ = f2 (ϕ). Сравните экспериментальную и теоретические зависи-
мости и дайте объяснение выявленного отклонения опыта и теории. 
Лабораторная работа № 66 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ САХАРА В РАСТВОРЕ 
С ПОМОЩЬЮ КРУГОВОГО ПОЛЯРИМЕТРА 
Цель работы: изучить явление оптической активности; изме-
рить концентрацию сахара в растворе по углу вращения плоскости 
поляризации. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Оптически активные вещества. Вращение плоскости поляри-
зации. 
2. Эффект Фарадея. 
3. Принцип работы полутеневого поляриметра. 
2. Описание установки и метода измерений 
Явление вращения плоскости поляризации используется для из-
мерения малых различий показателей преломления п веществ, а также 
определения концентрации оптически активных веществ в растворах 
и других целей. Применяемые при этом приборы называются поляри-
метрами. 
Схема простейшего поляриметра изображена на рис. 10. 
Свет от источника S, проходя через оптическую часть прибора 
(Z1 , S ′, Z2 , F), попадает в поляризатор, состоящий из двух призм П и 
П′, главные сечения которых повернуты на небольшой угол 2β. Приз-
мы создают два линейно поляризованных колебания ОП и ОП′, разде-
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ленных углом 2β (рис. 11). Призма П′ делит поле зрения, ограничен-
ное круглой диафрагмой Т, на две равные половины. Световой пучок в 
отсутствие кюветы К с исследуемым веществом непосредственно па-
дает на анализатор А, а затем попадает в глаз наблюдателя. Так как 
плоскости поляризованных световых колебаний в обеих половинах 
пучка составляют 2β, то обе половины зрения будут освещены в об-
щем случае не одинаково (рис. 11, а, в). Одинаковая освещенность ус-
танавливается в том случае, когда главное сечение анализатора А бу-
дет расположено параллельно (или перпендикулярно) биссектрисе уг-
ла между колебаниями ОП и ОП′ (рис. 11, б). Установку равенства ос-
вещенностей полей осуществляют с помощью зрительной трубы V, 
состоящей из объектива Z3 и окуляра Z4 .  
Естественный свет, прошедший через поляризатор, расчленится 
на два одинаковых по интенсивности плоскополяризованных пучка, 
плоскости поляризации которых повернуты друг относительно друга 
на тот же угол γ = 2β. При прохождении через анализатор А (поляро-
ид) интенсивности вышедших пучков будут зависеть от положения 
главной плоскости анализатора относительно направлений колебания 





световые векторы обоих пучков; ОА − главная плоскость анализатора. 
Амплитуды колебаний световых векторов в пучках, прошедших через 
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общем случае эти проекции различны, поэтому и интенсивности обо-
их пучков будут отличаться друг от друга. Для уравнивания интенсив-
ностей пучков (яркостей полей сравнения в поляриметре) анализатор А 
достаточно повернуть в положение, при котором его главная плос-
кость совпадает с биссектрисой угла γ. При введении между поляриза-
тором и анализатором оптически активного вещества плоскости поля-
ризации обоих пучков повернутся на некоторый угол ϕ, и яркости по-
лей сравнения изменятся. Угол ϕ легко определить: он равен углу, на 
который следует повернуть анализатор, чтобы опять уравнять яркости 
обоих полей. 
Следовательно, если между двумя скрещенными под углом 90° 
поляроидами А и П помещена кювета К известной длины l с раство-
ром оптически активного вещества, то при прохождении света через 
кювету плоскость его поляризации повернется на некоторый угол ϕ, в 
результате чего поле зрения просветлеет. Для восстановления прежне-
го затемнения анализатор А нужно повернуть на такой же угол ϕ. Зная 
удельную постоянную вращения α0 данного вещества и длину кюветы l, 
можно, измерив угол ϕ, определить концентрацию раствора С (ϕ = 
= α0 l · C).  
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
1. Подготовьте табл. 8 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 8 
Х0 , Х, ϕ, α0 , l, С, 
      
2. Перед выполнением лабораторной работы изучите приложе-
ние, которое находится в лаборатории, описывающее устройство и 
принцип работы поляриметра. 
3. Измерения следует проводить в полутемном поле, т. е. полу-
теневым методом. Установите в поляриметр трубку (кювету) с дис-
тиллированной водой. Уравняйте яркость полей сравнения, определи-
те нулевой отсчет Х0 и занесите это значение в таблицу. 
4. Установите в поляриметре трубку с раствором сахара в воде, 
уравняйте яркость полей сравнения и определите отсчет X. 
5. Пункты 3 и 4 повторите не менее 3 раз и рассчитайте средний 
угол поворота плоскости поляризации. 
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6. По формуле ϕ = α0 cl определите концентрацию сахара в 
растворе (удельная постоянная вращения сахара в растворе α0 = 
= 0,67 град · м2/кг). 
Лабораторная работа № 67 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ 
ЖИДКОСТЕЙ С ПОМОЩЬЮ РЕФРАКТОМЕТРА 
Цель работы: освоить методику измерения показателя пре-
ломления п жидкостей рефрактометром; определить концентрацию 
исследуемого раствора. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Законы отражения и преломления света. Физический смысл 
коэффициента преломления среды. 
2. Закон полного внутреннего отражения. 
2. Описание установки и метода измерений 
Лабораторная установка (рис. 12) 
состоит из следующих основных час-
тей: металлического корпуса 1, махо-
вика 2 для перемещения изображения 
границы света − тени, маховика 3 
компенсатора для устранения окра-
шенности границы света и тени, оку-
ляра 4, рефрактометрического блока 
5, оправы подвижной осветительной 
призмы 6, оправы неподвижной из-
мерительной призмы 7. Рефракто-
метрический блок снабжен застежкой 
8, предназначенной для фиксации 
оправы подвижной осветительной 
призмы 6. 
При работе в проходящем свете 
зеркало 2 (рис. 13) должно быть за-
крыто, а свет направляют на освети-










нузной грани призмы 3, входит в исследуемую среду 4 и падает на по-
лированную рабочую грань измерительной призмы 1 в виде множест-
ва пучков лучей, идущих под различными углами. Лучи, идущие под 
углами ϕ ≤ 90° относительно нормали к рабочей грани измерительной 
призмы 1, преломляются, проходят призму 1, отражаются от зеркала 
16, проходят компенсатор 5, линзу 6 и фокусируются в плоскости пе-
рекрестия сетки 7 в виде светлого и темного полей с резкой границей 
между ними, которая соответствует величине предельного угла пре-
ломления. В ту же плоскость сетки 7 и плоскость грани призмы 9 с 
нанесенной на ней риской с помощью зеркала 10, объектива 11 и 
призмы 12 проектируется подвижная шкала 15, которая жестко связа-
на с зеркалом 16. Подсветка шкалы 15 осуществляется с помощью 
поворотного зеркала 14 и светофильтра 13 естественным светом. 
 8 
 1  2 














С помощью окуляра 8 наблюдают одновременно положение 
границы света и тени относительно неподвижного перекрестия сетки 7 
и изображение фрагмента шкалы 15 относительно неподвижной риски 
призмы 9. Для ахроматизации границы света и тени и для измерений 
средней дисперсии исследуемой среды служит компенсатор 5, со-
стоящий из двух призм прямого зрения (призм Амичи). Призмы Ами-
чи могут вращаться вокруг оптической оси в противоположные 
стороны. 
Рефрактометры применяются в основном для быстрого опреде-
ления показателей преломления чистых жидкостей или растворов, 
взятых в небольших количествах, показатели преломления которых 
лежат в пределах 1,3−1,7. Световой луч падает на двойную призму, 
представляющую собой две прямоугольные призмы (рис. 14). Призмы 
изготовлены из тяжелого стекла (флинта), показатель преломления 
которого несколько больше 1,7. Матовая грань аb осветительной 
призмы Пр1 служит для освещения рассеянным светом жидкости, на-
несенной тонким слоем в узкий зазор между призмами. Свет, рассеян-
ный матовой гранью верхней призмы, проходит плоскопараллельный 
слой исследуемого раствора и падает на диагональную грань cd ниж-
ней призмы Пр2 под различными углами в пределах от 0 до 90°. Пучок 
света, угол падения которого равен 90°, называется скользящим. Так 
как показатель преломления призмы Пр2 больше, чем показатель пре-
ломления жидкости, то скользящий световой пучок, преломляясь на 
границе жидкость − стекло, пойдет в нижней призме под предельным 
углом преломления β1 . Преломление светового пучка при переходе из 
жидкости в призму Пр2 в этом случае подчиненподчинено закону 
полного внутреннего отражения, т. е. 
n = n0 sin β1 ,                                              (9) 
где п0 − показатель преломления стекла, из которого сделана призма 
Р2; п − показатель преломления исследуемого раствора. 
В точке на выходе светового пучка из призмы Пр2 имеем 
n0 sin α2 = sin β2 .                                       (10) 
Выходящий пучок света представляет собой границу распростра-
нения света, прошедшего призму со стороны наименьших углов β2 . Из 
рис. 14 видно, что пПреломляющий угол призмы 
ϕ = β1 + α2 .                                           (11) 
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Из соотношения (11), выразив угол β1 и подставив его в форму-
лу (9), распишем синус разности двух углов. Учитывая, что из равен-
ства (10) sin α2 = sin β2 /n0 , а 22 2cos 1 sinα = − α , получаем формулу, 
связывающую искомый показатель преломления п с предельным уг-
лом выхода β2 : 
2 2
0 2 2sin sin cos sinn n= ϕ − β − ϕ β .                   (12) 
Если на пути выхода лучей расположить собирающую линзу Пр, 
то в ее фокальной плоскости будет наблюдаться резкая граница света 
и темноты, положение которой определяется углом β2 , а следователь-
но − показателем преломления раствора п. 
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
1. Подготовка прибора к работе. 
1.1. Расположите источник света так, чтобы наблюдения прово-
дились в проходящем свете. Окно осветительной призмы 6 должно 
быть открыто, а окно измерительной призмы 7 − закрыто зеркалом. 
1.2. Отстегните застежку 8 рефрактометрического блока и от-
киньте верхнюю часть осветительной призмы 6 рефрактометра. Пи-
петкой нанесите на нижнюю призму, предварительно очищенную, 
2−3 капли дистиллированной воды и опустите верхнюю часть освети-
тельной призмы. 
1.3. Фокусируя окуляр 4, получите резкие изображения поля 
зрения, визира и шкалы. Поворотом зеркала на оправе измерительной 















1.4. Вращая маховик 2 (рис. 12), получите в поле зрения окуляра 
границу свет − тень. Линия раздела должна быть резкой и без цветной 
окраски. Последнее достигается поворотом рукоятки маховика ком-
пенсатора 3. 
1.5. Наблюдая в окуляр, маховиком 2 наведите границу свет − 
тень точно на перекрестие и по шкале показателей преломления сни-
мите отсчет. Цена деления шкалы − 5 ⋅ 10−4.  
1.6. При правильной настройке рефрактометра показание шкалы 
при выполнении п. 1.5 должно соответствовать показателю преломле-
ния дистиллированной воды пд = 1,3330 (при 20°С). Если в результате 
измерений получится другое значение, то следует определить поправ-
ку к показаниям прибора. 
2. Исследование зависимости показателя преломления раствора 
от концентрации. 
2.1. Подготовьте табл. 9 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 9 
Концентрация раствора, с     
Показатель преломления, п             
Средний показатель прелом-
ления, <п> 
    
2.2. Измерьте показатели преломления n раствора различной 
концентрации с. Для этого на нижнюю призму нанесите поочередно 
растворы различной концентрации и, совмещая визир с границей раз-
дела свет − тень, определите по шкале показатели преломления раство-
ров. Для каждого раствора измерение показателя преломления произ-
ведите  3  раза и найдите <n>. Результаты измерений занесите в табл. 9 
2.3. Постройте график зависимости п = f (с) и выразите ее анали-
тически. 
2.4. Пользуясь полученной зависимостью, определите неизвест-
ную концентрацию раствора.  
Лабораторная работа № 68 
ИССЛЕДОВАНИЕ ДИСПЕРСИИ СТЕКЛЯННОЙ ПРИЗМЫ 
Цель работы: изучить явление преломления света и дисперсии; 
определить среднюю дисперсию материала призмы и коэффициент 
дисперсии. 
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1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Явление дисперсии света в веществе. Виды дисперсии. 
2. Характеристики дисперсии вещества. 
23. Электронная теория дисперсии света. 
3. Характеристики дисперсии вещества. 
4. Ход лучей в призме. Призматический спектр. 
2. Описание установки и метода измерений 
Измерения проводятся на гониометре по «углу наименьшего от-
клонения» светового пучка стеклянной призмой. Источником света 
служит ртутная лампа. Таким образом, показатель преломления стек-
ла измеряется для дискретного ряда длин волн, соответствующих 
спектральным линиям излучения разряда в парах ртути. 
Функциональная 
схема лабораторной ус-
тановки в упрощенном 
виде показана на рис. 15. 
Описание устройства 
гониометра смотрите в 
лабораторной работе 
№ 64. Единственным 
отличием в описании 
устройства гониометра 
является то, что на по-
воротном столике уста-
навливается стеклянная призма 9 вместо дифракционной решетки.  
Явление дисперсии наиболее часто используется для разложения 
сложного света в призмах, представляющих собой прозрачный много-
гранник. Простейшей спектральной призмой является призма тре-
угольного сечения. При прохождении света через призму пучок лучей в 
результате двукратного преломления отклоняется к ее основанию на 
некоторый угол α по отношению к падающему лучу. Если через приз-
му проходит немонохроматический свет, то углы отклонения α будут 
различными для разных монохроматических лучей вследствие зависи-
мости п от длины волны λ. Преломляющая способность оптического 




















показателем преломления пD для желтой линии натрия (λD = 
= 589,3 нм); 
средней дисперсией: 
δn = nF − nC ,                                           (13) 
где nF и nC − показатели преломления для голубой и красной линий 
водорода (λF = 486,1 нм, λС = 656,3 нм); 
коэффициентом средней дисперсии, или числом Аббе: 
ν = (nD − 1)/(nF − nC ).                                   (14) 
Для полной характеристики оп-
тических материалов определяются 
показатели преломления для длин 
волн всего оптического диапазона. 
В настоящей работе использу-
ется стеклянная призма треугольно-
го сечения. На рис. 16 показан ход 
монохроматического луча в призме 
с преломляющим углом ϕ. Пусть 
угол падения на первую прелом-
ляющую грань призмы равен α, а 
угол преломления на этой грани равен β. Тогда показатель преломле-
ния п материала призмы (относительно воздуха) определяется соот-
ношением, которое следует из закона преломления: 
n = sin α/sin β.                                       (15) 
Из рис. 16 видно, что угол отклонения δ = δ1 + δ2 . Но δ1 = α − β, δ2 = 
= β1 − α1 , тогда δ = α − β + β1 − α1. Поскольку β + α1 = ϕ, то δ = α + β1 − ϕ. 
Из последнего соотношения следует, что угол отклонения δ луча зависит 
от угла падения α. Для любой призмы существует такое значение угла 
падения α, при котором угол отклонения δ имеет наименьшее значение. 
Это значение угла δ называется углом наименьшего отклонения. Можно 
показать, что такая ситуация имеет место при симметричном ходе лучей 
относительно призмы, т. е. при β1 = α и β = α1 . В этом случае ϕ = 2β и 
δmin = 2α − ϕ, откуда β = ϕ/2, α = (ϕ + δ) / 2. Полученные значения β и α 

















Формула (16) дает возможность экспериментально измерить пока-
затель преломления материала призмы для различных длин волн света. 
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 






(условно на глаз) 
Интенсивность 
линии (услов-
но на глаз) 
λ, нм γ1 , γ2 , δ, п, 
1 красно-оранж. средняя 623,4     
2 красно-оранж. низкая 607,2     
3 желтый высокая 579,1     
4 желтый высокая 577,0     
5 зеленый высокая 546,1     
6 голубой низкая 491,6     
7 синий высокая 435,8     
8 фиолетовый низкая 407,8     
9 фиолетовый средняя 404,7     
2. Осторожно снимите призму со столика 2 гониометра. Совмес-
тите визирную нить зрительной трубы 6 с изображением щели колли-
матора. Произведите отсчет угла γ1 . 
3. Установите призму на столике гониометра так, чтобы свет из 
коллиматора падал на преломляющую грань призмы. Поворачивая 
зрительную трубу к основанию призмы, получите в поле зрения ли-
нейчатый спектр источника света. 
4. Вращая столик с призмой и зрительную трубу гониометра, 
установите призму так, чтобы угол отклонения δ был стал минималь-
ным для одной из линий спектра. На В опыте минимальный угол δ ха-
рактеризуется тем, что при медленном вращении призмы исследуемая 
смещающаяся линия спектра сначала останавливается, а при даль-
нейшем вращении призмы эта линия спектра возвращается назад. По-
ложение призмы, при котором спектральная линия останавливается, 
характеризуется наименьшим углом отклонения δ. Зафиксировав дан-
ное положение призмы, наведите визирную нить зрительной трубы 
гониометра на данную линию и определите положение зрительной 
трубы (произведите отсчет γ2 ). 
5. Вычислите угол наименьшего отклонения δ = |γ2 − γ1 | для 
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данной линии спектра и по формуле (16) определите п. Значение ϕ 
имеется на установке. 
6. Пункты 4 и 5 выполните для всех линий спектра, длины волн ко-
торых приведены на рис. 17. Результаты измерений занесите в таблицу. 
7. Постройте график зависимости n = f (λ), т. е. (дисперсионную 
кривую). По графику определите nD , nF и nC . Используя соотношения 
(13), (14), вычислите среднюю дисперсию ν и коэффициент средней 
дисперсии δп для данного материала призмы. 
Лабораторная работа № 69 
ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ПОГЛОЩЕНИЯ СВЕТА ВЕЩЕСТВОМ 
Цель работы: изучить основные законы поглощения света ве-
ществом; исследовать зависимость поглощения света от длины волны 
падающего света; измерить коэффициент пропускания Т, оптическую 
плотность D и коэффициент поглощения K. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Законы поглощения света веществом. 
2.  Физический смысл коэффициента поглощения. 
3. Сравнение диапазонов длин волн, соответствующих аномаль-
ной дисперсии и наибольшим значениям коэффициента поглощения. 
24. Принцип работы фотометра. 
2. Описание установки и метода измерений 
Измерение коэффициента пропускания Т и оптической плотно-
сти D исследуемых объектов производится при помощи универсаль-
ного фотометра ФОУ (рис. 18). В основу устройства фотометра поло-
жен принцип уравновешивания двух световых потоков путем измене-
ния одного из них с помощью измерительной диафрагмы с перемен-
ным отверстием. На измерительных барабанах, связанных с диафраг-
Рис. 17 
Ж З Г С Ф К 
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мами, нанесено отношение в процен-
тах площади отверстия диафрагмы 
при данном ее раскрытии к площади 
при максимальном ее раскрытии. 
Принцип измерения коэффици-
ента пропускания состоит в том, что 
на фотоэлементы, включенные по 
дифференциальной схеме, направля-
ют поочередно световые потоки − 
полный (I0) и пропущенный (I) ис-
следуемой средой − и определяют 
отношение этих потоков. 
Коэффициент пропускания среды T = I / I0 0Т I I=  на фотометре 
определяют следующим образом. В правый (левый) световой пучок 
помещают кювету с исследуемым раствором. Раздвижная диафрагма 
правого (левого) плеча полностью открыта (отсчет 100 по шкале про-
пускания барабана 1). При этом диафрагма левого (правого) плеча также 
должна быть полностью открыта. На барабане 1 нанесены две шкалы. 
Одна шкала − черная, называемая шкалой пропускания. Другая шкала − 
красная − соответствует оптической плотности D образца (D = −lg T). 
Вследствие поглощения света раствором на правый (левый) фо-
тоэлемент будет падать световой поток меньшей интенсивности, чем 
на левый (правый) фотоэлемент, и стрелка микроамперметра 2 будет 
отклонена от нулевого положения. Вращая барабан 1 левой (правой) 
раздвижной диафрагмы, уравновешивают интенсивности обоих све-
товых пучков; при этом стрелка микроамперметра 2 установится на 
«0». Затем кювету с раствором в правом (левом) плече заменяют такой 
же кюветой с растворителем. При этом фотоэлектрическое равновесие 
вновь нарушается. Вращая правый (левый) барабан 1, уменьшают ин-
тенсивность правого (левого) светового пучка до первоначальной, при 
этом стрелка микроамперметра 2 опять должна быть на «0». Так как 
световой поток равномерного пучка света, проходящего через диа-
фрагму, пропорционален площади ее раскрытия, то отношение пло-
щадей отверстий дает нам отношение потоков с раствором и раство-
рителем. Поэтому отсчет по правому (левому) барабану в момент ус-
тановления стрелки микроамперметра на «0» (с растворителем) дает 
непосредственно коэффициент пропускания исследуемого раствора в 








На правой боковой стенке корпуса прибора имеется рукоятка 3, 
предназначенная для поочередной установки в ход лучей фотометра 
девяти избирательных поглотителей. Цифры на шкале показывают, 
какие поглотители включены. Рабочее положение каждого поглотите-
ля фиксируется. Характеристика поглотителей приведена ниже: 
Маркировка 
поглотителя 1 2 3 4 5 6 7 8 
Длина волны, нм 400 457 495 540 585 640 700 750 
На левой стенке корпуса расположена рукоятка 4, предназна-
ченная для увеличения чувствительности прибора примерно в 1, 10, 
100, 1000, 10 000 раз. Положение «1» на рукоятке соответствует ми-
нимальной чувствительности, положение «5» − максимальной. 
На передней стенке корпуса прибора имеется рукоятка 5 плав-
ной регулировки чувствительности и рукоятка 6 установки «электри-
ческого нуля». 
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
1. Подготовьте табл. 11 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 11 
№ п/п λ, Т, D, K, 
     
2. Установите соответствующий избирательный поглотитель 
при помощи ручки (первое измерение проводится с поглотителем 1). 
3. Ручку чувствительности 4 установите в положение «1» (гру-
бая чувствительность). Включите на 10−15 мин прибор в сеть перед 
проведением измерений. Диафрагмы измерительных барабанов при 
этом должны быть открыты на все время прогрева. 
4. Рукоятку барабана 4 электрической чувствительности устано-
вите в положение, обеспечивающее оптимальный режим работы при-
бора. Выбор чувствительности работы прибора производится сле-
дующим образом. Последовательно включите тумблер чувствитель-
ности в положения «1», «2», «3», «4», «5». Установите правый (левый) 
измерительный барабан на отсчет 90. Левым (правым) барабаном до-
бейтесь отсчета «1» по микроамперметру. Поверните правый (левый) 
барабан на одно деление и наблюдайте смещение стрелки микроам-
перметра с «0». Необходимо установить то положение тумблера чув-
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ствительности, при котором с поворотом правого (левого) барабана на 
одно деление стрелка микроамперметра отклонится на 2, 5, 10 мкА. 
5. Перед началом измерений и в процессе работы необходимо 
проверить «электрический нуль» (стрелка микроамперметра должна 
быть установлена на «0» при закрытых измерительных диафрагмах). 
Установку «электрического нуля» произведите рукояткой «Нуль». 
6. Перед началом работы на фотометре необходимо проверить 
разноплечность фотоэлементов. Для этого правый (левый) барабан 1 
установите на деление 100 (по черной шкале). Вращением левого 
(правого) барабана добейтесь положения фотоэлектрического равно-
весия («0» по микроамперметру). Отсчет, взятый по черной шкале 
этого барабана, должен быть не менее 80. 
7. Произведите измерение коэффициента пропускания Т и опти-
ческой плотности D = − lgT исследуемого раствора для всех длин 
волн. Установку каждой длины волн осуществите, пользуясь данными 
таблицы. Используя приведенные значения l и c (они даны в отдель-
ном приложении к работе), рассчитайте показатель поглощения K по 
следующей формуле 
( ) 0 4343
DK
, clλ
= .                                         (17) 
Полученные данные занесите в таблицу. 
8. Постройте спектр поглощения исследуемого раствора 
Kλ = f (λ) и графики зависимостей T и D от длины волны (T = f(λ), D = 
= f(λ)). 
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КВАНТОВАЯ ОПТИКА. СТРОЕНИЕ ВЕЩЕСТВА∗ 
Лабораторная работа № 76 
ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
Цель работы: изучить законы теплового излучения; произвести 
экспериментальную проверку закона смещения Вина и закона Стефа-
на − Больцмана; определить постоянную Вина, постоянную Стефа-
на − Больцмана и постоянную Планка. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Равновесное и неравновесное излучение тел.  
2. Энергетическая светимость RT и испускательная способность 
rλ, T или rν, T тела.  
3. Отражательная ρλ, T и поглощательная aλ, T способности тела. 
Абсолютно черное тело. Модель абсолютно черного тела. Серое тело. 
Закон Кирхгофа. 
4. Закон Стефана − Больцмана. Первый и второй законы Вина. 
Классическая формула Рэлея − Джинса для испускательной способ-
ности абсолютно черного тела. Понятие об «ультрафиолетовой ката-
строфе». 
5. Квантовая гипотеза Планка. Формула Планка. 
2. Описание установки и метода измерений 
Задание  1 .  Экспериментальная проверка закона смещения Ви-
на и закона Стефана – Больцмана, определение постоянной Вина и 
интегральной поглощательной способности нихрома. 
Принципиальная схема лабораторной установки приведена на 
рис. 19. Она состоит из источника теплового излучения 1 (нихромовой 
спирали в форме цилиндра); механического модулятора потока излучения, 
включающего обтюратор∗∗ 2 и электродвигатель 3; восьми оптических ин-
фракрасных светофильтров 4; сферического зеркала 5; пироэлектри- 
                                                 
∗ Данный раздел написан совместно с Долгим В.К. 
  ∗∗ Обтюратор (лат. obturo −– закрываю) −– заслонка, т. е. (затвор), периоди-
чески перекрывающий световой поток в оптико-механических и фотоэлектриче-
ских приборах. 
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ческого приемника излучения (ППИ) 6; электронного блока обработки 
сигнала фотоприемника (ЭБ) 7, цифрового вольтметра (ЦВ) 8 и блока 






на со светофильтрами 
на фиксированный угол 




дить плавно и только по 
ходу часовой стрелки до 
щелчка, означающего 
фиксацию положения 
светофильтра. При этом номер установленного светофильтра указыва-
ется в овальном кружке, нарисованном на верхней крышке установки. 
Используемые в работе оптические инфракрасные светофильтры 
(№ 1−7) позволяют выделить из падающего на них потока излучения, 
испускаемого накаленной нихромовой спиралью, очень узкие спек-
тральные интервалы, максимумы которых приходятся на определен-
ные длины волн, называемые эффективными длинами волн. Эффек-
тивные длины волн, соответствующие определенным номерам свето-
фильтров, указаны в табл. 12. Светофильтр № 8 является нейтраль-
ным ослабителем излучения, он уменьшает энергетический поток од-
нородно в широком спектральном интервале длин волн. 
Таблица 12 
№ свето-
фильтра 1 2 3 4 5 6 7 8 
λ, мкм 2,10 2,50 3,20 3,90 4,59 6,21 8,40 Нейтральный ослабитель 
Пропущенное светофильтром 4 излучение падает на сфериче-
ское зеркало 5 и, отразившись от него, направляется в пироэлектриче-
ский приемник излучения 6, где происходит преобразование энерге-














выходе электронного блока обработки сигнала 7 измеряется цифро-
вым вольтметром 8.  
При использовании светофильтров № 1−7 показания вольтметра 
Uλ,T пропорциональны испускательной способности rλ,Т нихромовой 
спирали при соответствующей эффективной длине волны λ и темпе-
ратуре T. Таким образом, лабораторная установка позволяет получить 
зависимость Uλ,T = f (λ), которая имеет максимум на длине волны λm , 
соответствующей максимальному значению испускательной способ-
ности rλ,Т нихромовой спирали. Определив λm и зная температуру спи-
рали T, можно вычислить постоянную Вина b по формуле 
b = λm T.                                              (18) 
Согласно закону смещения Вина (первый закон Вина), вели-
чина b не зависит от температуры тела, и следовательно, рассчитав 
b для нескольких температур, можно проверить справедливость это-
го закона. 
При установке нейтрального ослабителя (светофильтр № 8) по-
казания вольтметра UT пропорциональны энергетической светимости 
*
TR  нихромовой спирали:  
UT = *TR  / A,                                            (19) 
где A − постоянная, значение которой указано в приложении к установ-
ке. Тогда, согласно закону Стефана − Больцмана. для нечерного тела 
* 4
T T TR AU a T= = σ ,                                      (20) 
где aT − интегральная поглощательная способность тела; σ − постоян-
ная Стефана − Больцмана. 
Выражение (20) позволяет рассчитать интегральную поглоща-






= ⋅ σ .                                           (21) 
Учитывая, что A и σ − это константы, и пренебрегая зависимо-
стью aT от абсолютной температуры T, получим 
UT /T 4 ≈ const.                                          (22) 
Следовательно, вычислив отношение UT /T 4 для нескольких тем-
ператур и сравнив полученные результаты, можно проверить справед-
ливость закона Стефана − Больцмана.  
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Задание  2.  Экспериментальная проверка закона Стефана − 
Больцмана, определение постоянной Стефана − Больцмана и постоян-
ной Планка. 
Схема лабораторной установки показана на рис. 20. В качестве ис-
точника теплового излучения используется лампа накаливания ЛН с 
вольфрамовой спиралью, включенная в электрическую цепь, которая со-
держит амперметр А, вольтметр V и лабораторный автотрансформатор 
ЛАТР. Так как энергия, потребляемая лампой, почти целиком расходует-
ся на тепловое излучение, то энергетическую светимость *TR  вольфрамо-
вой спирали можно определить из условия равенства мощности электри-
ческого тока (P = IU) и энергетического потока излучения (Фэ = *TR  · S): 
IU = *TR  · S   ⇒   *TR  = IU/S,                              (23) 
где I − сила тока в лампе, измеряемая амперметром А; U − напряжение 
на лампе, измеряемое вольтметром V; S − площадь излучающей по-
верхности вольфрамовой спирали.  
Закон Стефана − Больцмана для вольфрамовой спирали, которая 
не является абсолютно черным телом, может быть представлен в виде 
RT = *TR /aT = σT 4,                                      (24) 
где RT − энергетическая светимость абсолютно черного тела; aT − за-
висящая от температуры интегральная поглощательная способность 
вольфрама; σ − постоянная Стефана − Больцмана; T − абсолютная 
температура спирали. 
Цепь пирометрической лампы 














Значения aT вольфрама для исследуемого диапазона температур 
1000 К < Т < 2200 К, приведены в табл. 13. Таким образом, рассчитав 
RT и построив графическую зависимость RT = f (T 4), можно удостове-
риться в справедливости закона Стефана − Больцмана, а по тангенсу 
угла наклона полученной линейной зависимости рассчитать постоян-
ную Стефана − Больцмана. 
Таблица 13 
T, К 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
aT 0,105 0,141 0,175 0,207 0,237 0,263 0,283 
Температура вольфрамовой спирали лампы накаливания ЛН из-
меряется оптическим пирометром, схема которого представлена в левой 
части рис. 20. В фокусе объектива Об помещается пирометрическая 
лампа накаливания (ПЛ) с изогнутой нитью накала. Эта нить накала и 
совмещенное с ней (при помощи объектива Об) изображение вольфра-
мовой спирали наблюдаются в окуляр Ок. Наблюдение ведется через 
светофильтр Ф, пропускающий узкую полоску длин волн в области 
660 нм. Реостатом R накал изогнутой нити пирометрической лампы ПЛ 
изменяют так, чтобы нить не была видна на фоне изображения вольфра-
мовой спирали. Таким образом, устанавливается сила тока накала, при 
которой испускательная способность rλ,Т изогнутой нити пирометриче-
ской лампы ПЛ в области 660 нм совпадает с испускательной способно-
стью rλ,Т вольфрамовой спирали лампы накаливания ЛН. 
Амперметр пирометра АП проградуирован по абсолютно черному 
телу, т. е. каждому значению силы тока в нити накала пирометра соответ-
ствует значение температуры абсолютно черного тела, при котором испус-
кательная способность нити накала в области 660 нм равна испускательной 
способности этого абсолютно черного тела. Проградуированный таким 
образом пирометр позволяет, наблюдая абсолютно черный излучатель, оп-
ределить его температуру непосредственно по показаниям амперметра АП.  
Если исследуемое тело не является абсолютно черным, то опти-
ческий пирометр определяет яркостную температуру этого тела. Яр-
костной температурой Tярк называется температура абсолютно чер-
ного тела, испускательная способность которого 
ярк,Tλε  при опреде-
ленной длине волны λ равна испускательной способности rλ,Т иссле-
дуемого (нечерного) тела с температурой Т:  
ярк, ,T Trλ λε = .                                           (25) 
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Для испускательной способности rλ,Т воспользуемся законом 
Кирхгофа: 
, , ,T T Tr aλ λ λ= ε ,                                          (26) 
где аλ,Т − поглощательная способность исследуемого тела. 
Для испускательной способности абсолютно черного тела ελ,Т 











πε = λ −
,                                    (27) 
где с − скорость света в вакууме; h − постоянная Планка; k − постоян-
ная Больцмана. 
Подставив выражение (27) в соотношение (26) и учитывая ра-











.                                (28) 
В исследуемом диапазоне температур (1000 К < Т < 2200 К) при 
λ = 660 нм показатели экспонент в уравнении (28) значительно пре-
вышают единицу, т. е. hc/kTяркλ и hc/kTλ >> 1. Это позволяет получить 









ke a e T a
T hc
−− −λ λλ λ
⎛ ⎞λ≈ ⇒ ≈ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
.         (29) 
В исследуемом диапазоне температур поглощательная способ-
ность вольфрама аλ,Т при λ = 660 нм практически не зависит от темпе-
ратуры и принимает значение 0,44. 
Часть излучения, испускаемого вольфрамовой нитью лампы на-
каливания ЛН, проходя сквозь светофильтр СФ, пропускающий узкую 
полоску длин волн в окрестности λ = 660 нм, падает на фотоэлемент 
ФЭ (рис. 20), в результате чего возникает фототок i, измеряемый мик-
роамперметром μА. Величина фототока i пропорциональна испуска-
тельной способности rλ,Т вольфрамовой спирали, т. е. 
,Ti Brλ= ,                                             (30) 
где B − коэффициент пропорциональности, зависящий от взаимного 
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расположения фотоэлемента и лампы накаливания, а также характе-
ристик фотоэлемента и применяемого светофильтра.  
С учетом закона Кирхгофа (26) и формулы Планка (27) получим 
2






c hi Ba Ba
e λ
λ λ λ
π= ε = λ −
.                        (31) 





c hi Ba e λ−λ
π= λ .                                   (32) 
Прологарифмировав левую и правую части этого равенства, получим 
( )2 5, 1ln ln 2 T hci c hBa k Tλ= π λ − ⋅λ .                          (33) 
Из (33) видно, что величина lni линейно зависит от 1/Т, и, следо-
вательно, построив график зависимости lni = f (1/T) и рассчитав тан-





tgtg .                          (34) 
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
Задание  1 .  Экспериментальная проверка закона смещения Ви-
на и закона Стефана − Больцмана, определение постоянной Вина и 
интегральной поглощательной способности нихрома. 
1. Пользуясь рис. 20, ознакомьтесь с устройством установки, 
внимательно изучите расположение частей установки, прикрытых 
прозрачной крышкой. Подготовьте табл. 14 для занесения и обработки 
результатов измерений. 
Таблица 14 
T,  λ, Uλ,T, 〈Uλ,T〉, λm , b, 〈b〉, UT, 〈UT〉, 〈UT〉/T 4, aT 
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2. Подготовьте установку к проведению измерений. Для этого: 
2.1. Поворотом (по ходу часовой стрелки) рукоятки барабана 
светофильтров установите в рабочее положение светофильтр № 1.  
2.2. Подключите установку к сети. Для этого вставьте вилку 
шнура питания в розетку и нажмите кнопку «СЕТЬ». При этом заго-
рится красный индикатор, сигнализирующий о подключении установ-
ки к сети, а также еще два красных индикатора, один из которых ука-
зывает номер включенного диапазона измерений (первый или второй), 
а другой сигнализирует о подключении нихромовой спирали к опре-
деленному источнику тока (Т1, Т2, Т3).  
2.3. Если включен второй диапазон измерений, необходимо на-
жатием кнопки «ДИАПАЗОН» включить первый диапазон измерений.  
2.4. Если включен источник тока Т2 или Т3, то нажатием кнопки 
Т1 подключите источник тока, обеспечивающий температуру нагрева 
нихромовой спирали Т1 = 900 К.  
2.5. Включите электродвигатель обтюратора, нажав кнопку «МО-
ДУЛЯТОР» (загорится красный индикатор), и не выключайте его до 
окончания измерений. Дайте установке прогреться не менее пяти минут. 
3. Последовательно (поворотом по ходу часовой стрелки) уста-
навливая в рабочее положение светофильтры № 1−8, снимайте показа-
ния Uλ,T или UT с цифрового табло вольтметра и заносите их в табл. 14. 
При этом руководствуйтесь следующими правилами. 
3.1. Ноль целых на табло не высвечивается. Поэтому если на табло 
высвечивается, например, «.27», то в таблицу следует записывать 0,27 В. 
3.2. Если на табло высвечивается «1.» (после запятой цифры не 
светятся), то следует нажатием кнопки «ДИАПАЗОН» включить вто-
рой диапазон измерений. При этом показания табло следует увеличи-
вать в три раза (умножать на три). 
3.3. Если во втором диапазоне измерений показания цифрового таб-
ло меньше «.67» (величина измеряемого напряжения меньше 2 В), следует 
нажатием кнопки «ДИАПАЗОН» перейти на первый диапазон измерений. 
4. Повторите измерения согласно п. 3 еще один раз. Если значения 
напряжений при первом и втором измерении отличаются более чем на 
несколько сотых долей вольта, опять повторите измерения, после чего 
исключите из рассмотрения те измеренные значения, которые резко от-
личаются от других двух значений, полученных при установке того же 
светофильтра. Рассчитайте средние значения напряжений 〈Uλ,T〉 и 〈UT〉. 
5. В соответствии с пунктами 3 и 4 выполните такие же измере-
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ния при температуре нагрева нихромовой спирали Т2 = 740 К и Т3 = 
= 630 К. Переход к новой температуре осуществляется нажатием кноп-
ки Т2 или Т3. После перехода к новой температуре прогревайте уста-
новку не менее пяти минут. 
6. Выключите установку. Для этого: 
6.1. Нажатием кнопки «МОДУЛЯТОР» отключите электродви-
гатель обтюратора. 
6.2. Нажатием кнопки «СЕТЬ» выключите установку и выньте 
вилку шнура питания из розетки. 
7. Для трех температур (Т1 , Т2 , Т3) постройте графики зависимо-
стей 〈Uλ,T〉 = f (λ) в интервале длин волн от 0 до 10 мкм. Эксперимен-
тальные точки соединяйте сглаженными плавными линиями. По краям 
рассматриваемого интервала длин волн изобразите схематично предпо-
лагаемый ход кривых в соответствии с теоретическими положениями. 
8. Для трех температур (Т1 , Т2 , Т3) по графикам определите значе-
ния длин волн λm , соответствующие максимальным значениям испуска-
тельной способности rλ,Т нихромовой спирали. Пользуясь законом сме-
щения Вина (формула (18)), вычислите значение постоянной Вина b для 
каждой температуры. Сделайте вывод о степени соответствия получен-
ных результатов закону смещения Вина. Рассчитайте среднее значение 
постоянной Вина 〈b〉 и сравните полученный результат с теоретическим.  
9. Используя экспериментальные данные, полученные при уста-
новке нейтрального ослабителя (светофильтр № 8), рассчитайте вели-
чину 〈UT〉/T 4 для трех температур Т1 , Т2 и Т3 и проверьте выполни-
мость условия (22). Сделайте вывод о степени соответствия получен-
ного результата закону Стефана − Больцмана. 
10. По формуле (21) рассчитайте значения интегральных погло-
щательных способностей aT нихрома при температурах Т1 , Т2 , Т3 . 
Задание  2 .  Экспериментальная проверка закона Стефана − 
Больцмана, определение постоянной Стефана − Больцмана и постоян-
ной Планка. 
1. Подготовьте табл. 15 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 15 
i U, I, i, tярк, T, T 4, 1/T, RT , σ, ln(i,    ) h, 
            
2. Пользуясь рис. 20 и приложением к установке, ознакомьтесь с 
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устройством установки, расположением входящих в ее состав прибо-
ров и устройств. 
3. В поток падающего на фотоэлемент излучения установите 
светофильтр № 2, пропускающий свет в той же спектральной области 
(λ = 660 нм), что и светофильтр пирометра. Указатель ЛАТРа устано-
вите на ноль. Определите цену деления шкал вольтметра и ампермет-
ра. После разрешения преподавателя или лаборанта подключите уста-
новку к сети. 
4. Поворачивая рукоятку ЛАТРа, подайте на лампу напряжение U = 
= 4 В и по амперметру определите силу тока I, текущего по спирали лам-
пы накаливания. По микроамперметру определите значение фототока i. 
5. Произведите измерение температуры спирали лампы накали-
вания с помощью оптического пирометра (рис. 21), выполнив сле-
дующие операции. 
5.1. Установите поворотное кольцо 5 пирометра в среднее по-
ложение и включите пирометр, установив тумблер 2 в положение 
«Вкл.». 
5.2. Расположите пирометр так, чтобы изображение изогнутой 
нити накала пирометрической лампы перекрывалось с изображением 









1 − шкала; 2 − тумблер; 3 − объектив; 4 − поворотная головка 
ослабляющего светофильтра; 5 − поворотное кольцо; 6 − окуляр; 
7 − поворотная обойма красного светофильтра. 
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5.3. Выведите ослабляющий светофильтр пирометра из светово-
го потока (если он не выведен), для чего вращением поворотной го-
ловки 4 светофильтра совместите точку на ней с зеленой (темной) 
точкой на корпусе пирометра. 
5.4. С помощью поворотной обоймы 7 введите (если он не вве-
ден) в световой поток красный светофильтр (λ = 660 нм), вмонтирован-
ный в окуляр 6. Передвигая окуляр 6 вдоль оптической оси, добейтесь 
резкого изображения изогнутой нити пирометрической лампы накали-
вания. Передвигая вдоль оптической оси объектив пирометра 3, полу-
чите резкое изображение вольфрамовой спирали исследуемой лампы. 
5.5. Вращая поворотное кольцо 5 пирометра (изменяя тем са-
мым силу тока в нити накала пирометрической лампы и, следователь-
но, яркость нити) уравняйте яркости свечения изогнутой нити пиро-
метрической лампы и вольфрамовой спирали исследуемой лампы на-
каливания. В этом состоянии участок изогнутой нити накала не будет 
виден на фоне вольфрамовой спирали. 
5.6. По нижней шкале пирометра произведите отсчет яркостной 
температуры вольфрамовой спирали (tярк , °С) и выразите ее в абсо-
лютной шкале температур (Tярк , К).  
5.7. Если tярк > 1400°С, то в световой поток необходимо ввести 
ослабляющий светофильтр (точку на поворотной головке 4 этого све-
тофильтра совместить с красной точкой на корпусе пирометра), уров-
нять яркости согласно пункту 5.5 и произвести отсчет яркостной тем-
пературы не по нижней, а по верхней шкале пирометра. 
6. Подавая на лампу напряжение U, равное 5, 6, 7, 8, 9, 10 и 11 В, 
выполните измерения силы тока I, фототока i и яркостной температу-
ры Tярк вольфрамовой спирали лампы. Результаты измерений занесите 
в табл. 15. По формуле (29) рассчитайте истинную температуру Т 
вольфрамовой спирали исследуемой лампы накаливания. 
7. Используя выражения (23), (24) и табл. 13, рассчитайте энергети-
ческую светимость RT абсолютно черного тела и постройте графическую 
зависимость RT = f (T 4). Сделайте вывод о степени соответствия получен-
ного результата закону Стефана − Больцмана. По тангенсу угла наклона 
линейной зависимости рассчитайте постоянную Стефана − Больцмана 
σ = ΔRT / Δ(T 4). Сравните полученное значение с теоретическим.  
8. Постройте график зависимости lni = f (1 / T), определите тан-
генс угла наклона tg α и по формуле (34) рассчитайте постоянную 
Планка h. Сравните полученный результат с табличным значением. 
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Лабораторная работа № 77 
ИЗУЧЕНИЕ ВНЕШНЕГО ФОТОЭФФЕКТА 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННОЙ ПЛАНКА 
Цель работы: изучить законы внешнего фотоэффекта; исследо-
вать основные характеристики вакуумного фотоэлемента; опреде-
лить постоянную Планка h, красную границу ν0 фотоэффекта и ра-
боту выхода A электрона из фотокатода. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Явление внешнего фотоэффекта. Схема и принцип действия 
вакуумного фотоэлемента.  
2. Вольт-амперная характеристика вакуумного фотоэлемента. 
Сила тока насыщения. Задерживающий потенциал и его связь с мак-
симальной кинетической энергией фотоэлектрона. Основные законы 
фотоэффекта. 
3. Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта. Объясне-
ние законов фотоэффекта на основе уравнения Эйнштейна. Связь ме-
жду работой выхода электрона и красной границей фотоэффекта. 
4. Многофотонный фотоэффект. Уравнение Эйнштейна для 
многофотонного фотоэффекта. 
2. Описание установки и метода измерений 
Применяемая лабораторная установка позволяет проводить ис-
следование вольт-амперной, световой и спектральной характеристик 
фотоэлемента, а также измерение задерживающего потенциала. Элек-
трическая схема лабораторной установки представлена на рис. 22. 
Прямое напряжение на фотоэлементе Ф создается источником ЭДС E1, 
регулируется потенциометром R1 и контролируется вольтметром V1 . 
Сила прямого тока измеряется микроамперметром μА, а когда ток мал − 
отсчетным устройством УФ-206 (на схеме − УФ). Шунтирующее со-
противление R предназначено для ограничения силы тока в отсчетном 
устройстве УФ-206. Задерживающий потенциал на фотоэлементе Ф соз-
дается источником ЭДС E2 , регулируется потенциометром R2 и кон-
тролируется вольтметром V2 . Сила тока в этом случае измеряется от-
счетным устройством УФ-206 без шунтирующего сопротивления. 
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Выбор способа подключения фотоэлемента Ф к электрической цепи 
осуществляется с помощью ключей К1 , К2 , К3 , К4 . 
Источником света является лампа накаливания (электролампа), 
размер спирали которой мал по сравнению с расстоянием от лампы до 
фотоэлемента. В связи с этим лампу накаливания с достаточной сте-
пенью точности можно считать точечным источником света и свето-
вой поток, падающий на фотоэлемент, рассчитывать по формуле 
Фс = Ic S/l 2,                                            (35) 
где Iс − сила света лампы накаливания; S − площадь фотокатода; l − 
расстояние от лампы до фотоэлемента.  
Условно принимая лампу накаливания точечным изотропным 





PI η η= =π π ,                                       (36) 
где η = 10 лм/Вт − световая эффективность лампы накаливания; Фэ − 
энергетический поток лампы, равный ее номинальной мощности P.  
Изменение величины светового потока, падающего на фотоэле-
мент, осуществляется путем изменения расстояния l между фотоэле-
ментом и источником света. Выделение узких спектральных интерва-
лов излучения, падающего на фотоэлемент, достигается с помощью 
набора светофильтров. 
Измерение задерживающего потенциала Uз позволяет опреде-


















max з2m eUυ = ,                                       (37) 
где m − масса электрона; υmax − максимальная скорость фотоэлектро-
на; e − заряд электрона.  
Тогда уравнение Эйнштейна для фотоэффекта можно предста-
вить в виде 
hν = A + eUз ,                                         (38) 
где h − постоянная Планка; ν − частота света; А − работа выхода элек-
трона. 
Из уравнения (38) следует, что зависимость задерживающего 




= ν − ,                                          (39) 
тангенс угла наклона которой определяется выражением 
tg α = h/e.                                             (40) 
Следовательно, построив график зависимости Uз = f (ν) и рассчитав 
тангенс угла наклона, можно, исходя из формулы (40), определить по-
стоянную Планка h. Координата точки пересечения линейной зависи-
мости (39) с осью частот определяется выражением 
ν0 = A/h,                                             (41) 
т. е. представляет собой красную границу фотоэффекта. Таким образом, 
продлив график зависимости Uз = f (ν) до пересечения с осью частот, 
можно определить красную границу фотоэффекта ν0 , а затем, исходя из 
формулы (41), рассчитать работу выхода электрона из фотокатода А. 
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
Задание  1 .  Снятие вольт-амперной характеристики фотоэлемента. 
1. Подготовьте табл. 16 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 16 
S = Р = η = Ic =  
Номер 
измерения U, l1 , Фс1 , I1 , l2 , Фс2 , I2 , 
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2. Пользуясь рис. 22 и приложением к установке, ознакомьтесь с 
устройством установки, расположением измерительных приборов, по-
тенциометров R1 и R2 , ключей К1 , К2 , К3 , К4 и переключателя свето-
фильтров. Уясните назначение этих приборов и устройств, определите 
цену деления шкалы вольтметра V1 и микроамперметра μA. Занесите в 
таблицу площадь фотокатода S, номинальную мощность Р и световую 
эффективность η лампы накаливания, указанные в приложении к ус-
тановке.  
3. Ключи К1 , К2 , К3 , К4 поставьте в положение «Упр. 1, 2» 
(ключ К1 − разомкнут, К2 − замкнут, К3 − в положении 2, К4 − в поло-
жении 1). Переключатель светофильтров установите в положение 0, 
соответствующее отсутствию светофильтра перед фотоэлементом. 
Движок потенциометра R1 поставьте в крайнее положение, соответст-
вующее минимальному напряжению на фотоэлементе.  
4. Установите лампу накаливания на расстоянии l1 = 15−25 см от 
фотоэлемента. Используя формулы (35) и (36), рассчитайте силу света Ic 
лампы накаливания и световой поток Фс1 , падающий на фотоэлемент. С 
разрешения преподавателя или лаборанта подключите установку к сети. 
5. Изменяя напряжение U на фотоэлементе от 0 до 75 В через 
каждые 5 В, измеряйте соответствующие значения фототока I1 . 
6. Увеличьте расстояние между лампой и фотоэлементом на 
5 см, рассчитайте световой поток Фс2 и выполните такие же измерения 
согласно пункту 5).  
7. По полученным результатам для двух различных световых 
потоков Фс1 и Фс2 постройте вольт-амперные характеристики фото-
элемента I = f (U).  
8. Определите для фотоэлемента интервал рабочих напряжений, 
которому соответствуют горизонтальные участки вольт-амперных ха-
рактеристик, определяющие фототок насыщения. 
Задание  2 .  Снятие световой характеристики фотоэлемента. 




измерения U, l, Фс , Iн , γ,  
      
2. Оставьте ключи К1 , К2 , К3 , К4 в положении «Упр. 1, 2», а пе-
реключатель светофильтров в положении 0. Подайте на фотоэлемент 
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напряжение, соответствующее фототоку насыщения (рабочее напря-
жение фотоэлемента). 
3. Изменяя расстояние l между электролампой и фотоэлементом 
через каждые 5 см, измерьте соответствующие значения фототока на-
сыщения Iн. 
4. Для каждого значения l по формуле (35) рассчитайте величину 
светового потока Фс . Значение силы света Iс возьмите из табл. 16. 
5. Постройте световую характеристику фотоэлемента Iн = f (Фс) − 
зависимость фототока насыщения Iн от величины светового потока Фс 
при неизменном спектральном составе света. Согласно закону Столе-
това, для фотоэффекта эта зависимость должна быть линейной. 
6. Определите интегральную чувствительность фотоэлемента γ 
как тангенс угла наклона tgα линейной зависимости Iн = f (Фс): 
γ = tg α = ΔIн /ΔФс .                                     (42) 
Задание  3 .  Снятие спектральной характеристики фотоэлемента. 
1. Подготовьте табл. 18 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 18 
Нулевой отсчет, усл. ед. I0 =  
Номер светофильтра 1 2 3 4 5 
Эффективная длина волны, нм 435 475 526 560 612 
Коэффициент K 0,040 0,058 0,052 0,056 0,087 
Измеренный ток I1, усл. ед.      
Фототок I, усл. ед.      
Приведенный фототок i, усл. ед.      
2. Установите ключи К1 , К2 , К3 , К4 в положение «Упр. 3» (ключ 
К1 − разомкнут, К2 − замкнут, К3 − в положении 1, К4 − в положении 1). 
Расположите лампу накаливания на расстоянии l = 20−30 см от фото-
элемента. Переключатель светофильтров установите в положение 1. 
Включите в сеть отсчетное устройство УФ-206. 
3. Не включая электролампу, определите нулевой отсчет I0 по 
шкале отсчетного устройства. 
4. Включите электролампу и подайте на фотоэлемент напряже-
ние, соответствующее фототоку насыщения (рабочее напряжение фо-
тоэлемента). 
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5. Снимите показания I1 по шкале отсчетного устройства, а за-
тем по формуле I = I1 − I0 вычислите фототок, текущий через фото-
элемент. Выполните такие же измерения со светофильтрами № 2−5. 
6. Рассчитайте приведенный фототок i (т. е. фототок насыщения, 
соответствующий одному и тому же световому потоку) по формуле  
i = I / K,                                               (43) 
где K − экспериментально определенный коэффициент, учитывающий 
поглощение светофильтра и распределение светового потока лампы 
накаливания по длинам волн. 
7. Постройте спектральную характеристику фотоэлемента 
i = f (λ) − зависимость фототока насыщения от частоты (длины волны) 
света при постоянном световом потоке.  
Задание  4 .  Определение постоянной Планка, красной границы 
фотоэффекта и работы выхода электрона из фотокатода. 





светофильтра ν, Uз , ν0 , h, A, эВ 
      
2. Установите тумблеры К1 , К2 , К3 , К4 в положение «Упр. 4» 
(ключ К1 − замкнут, К2 − разомкнут, К3 − в положении 2, К4 − в поло-
жении 2). Лампу накаливания расположите на расстоянии l = 20 см от 
фотоэлемента.  
3. Потенциометром R2 установите на фотоэлементе напряжение, 
равное нулю. Закройте фотоэлемент, установив переключатель свето-
фильтров в промежуточное положение. Определите показание I0 от-
счетного устройства УФ-206, соответствующее нулевому фототоку. 
4. Установите светофильтр № 1 и определите задерживающий 
потенциал Uз , т. е. такое обратное напряжение, при котором фототок 
становится равным нулю (при этом показание отсчетного устройства 
станет равным I0). 
5. Выполните аналогичные измерения задерживающего потен-
циала Uз со светофильтрами № 2−5. 
6. Рассчитайте частоту, соответствующую каждому светофильт-
ру, и постройте график зависимости задерживающего потенциала от 
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частоты света Uз = f (ν). 
7. По графику зависимости Uз = f (ν) определите постоянную 
Планка h и красную границу фотоэффекта ν0 . Сравните полученное 
значение постоянной Планка с табличным значением. Рассчитайте ра-
боту выхода А электрона из фотокатода, а результат в электронволь-
тах занесите в таблицу. 
Лабораторная работа № 78 
ИЗУЧЕНИЕ СПЕКТРА АТОМА ВОДОРОДА 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННОЙ РИДБЕРГА 
Цель работы: произвести градуировку монохроматора; изме-
рить длины волн спектральных линий атомарного водорода в видимой 
области; определить постоянную Ридберга R и энергию ионизации Еи 
атома водорода. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Эмпирические закономерности для линейчатого спектра ато-
марного водорода. Названия серий, наблюдаемых в спектре атомарно-
го водорода. Обобщенная формула Бальмера. 
2. Постулаты теории Бора для атома водорода и водородопо-
добных атомов. Правило квантования орбит Бора. 
3. Формула для радиусов стационарных боровских орбит элек-
трона в водородоподобном атоме. Первый боровский радиус. 
4. Кинетическая, потенциальная и полная энергии электрона на 
стационарной боровской орбите. Понятие об энергетических уровнях 
атома. Основное и возбужденные состояния атома. Энергия иониза-
ции атома Еи . Теоретическое выражение для постоянной Ридберга R. 
Схема электронных переходов для различных серий в спектрах по-
глощения и испускания. 
5. Сравнение выводов полуклассической теории Бора для атома 
водорода с результатами строгого квантовомеханического рассмотре-
ния на основе уравнения Шредингера. 
2. Описание установки и метода измерений 
Лабораторная установка состоит из монохроматора, водородной 
и ртутной ламп. 
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Спектр атомарного водорода получается с помощью водородной 
лампы ТВС-15, которая представляет собой две стеклянные трубки, со-
единенные капилляром диаметром несколько миллиметров. В торцы 
трубок впаяны электроды. Лампа заполнена водородом при давлении 
10−2 мм рт. ст. На электроды подается переменное напряжение 1500 В. 
Тлеющий электрический разряд, возникающий между электродами, 
проходит через капилляр, что обеспечивает высокую плотность тока в 
капилляре и, следовательно, повышенную интенсивность свечения. В 
тлеющем разряде молекулы водорода диссоциируют на атомы, которые 
возбуждаются и создают в капилляре яркое красное свечение.  
Частоты спектральных линий атомарного водорода подчиняют-





⎛ ⎞ν = −⎜ ⎟⎝ ⎠
,                                        (44) 
где R − постоянная Ридберга; n1 и n2 − целые числа. 
В видимой области спектра можно наблюдать три спектральные 
линии серии Бальмера, для которых n1 = 2, а n2 принимает значения: 3, 
4, 5. Измеряя частоты этих спектральных линий, можно эксперимен-
тально определить постоянную Ридберга. Зная постоянную Ридберга, 
можно рассчитать энергию ионизации атома водорода по формуле 
hRE =и ,                                              (45) 
где h − постоянная Планка. 
Для исследования спек-
тра атомарного водорода ис-
пользуется универсальный 
монохроматор со стеклянной 
оптикой УМ-2, оптическая 
схема которого приведена на 
рис. 23. Схема включает в се-
бя: коллиматор, состоящий из 
щели 1 и объектива 2, дис-
пергирующий элемент − 
призму Аббе 3 и зрительную 
трубу, состоящую из объек-
тива 4 и окуляра 5. Коллима-
тор и зрительная труба рас-











призм. На входной грани первой призмы, которая является дисперги-
рующей, лучи различных длин волн преломляются по-разному. Один 
из этих лучей идет под углом наименьшего отклонения, т. е. парал-
лельно основанию первой призмы и испытывает в точке А полное 
внутреннее отражение от внешней грани второй призмы. Затем этот 
луч, пройдя параллельно основанию третьей призмы, которая, как и 
первая, является диспергирующей, преломляется на границе стек-
ло − воздух и выходит из призмы вдоль оптической оси зрительной 
трубы. Лучи других длин волн отклоняются призмой на иные углы и 
выходят из нее параллельными пучками, не совпадающими с оптиче-
ской осью зрительной трубы. Столик, на котором установлена призма, 
делается поворотным. Это позволяет вывести на оптическую ось при-
бора параллельный пучок лучей с определенной длиной волны. При 
этом угол 90° между пучками света данной длины волны, входящими 
в призму и выходящими из нее, сохраняется. Для индикации луча, 
идущего вдоль оптической оси прибора, в фокальной плоскости объ-
ектива устанавливается остроконечный указатель 6, силуэт которого 
виден через окуляр вместе с изображениями спектральных линий.  
Для градуировки монохроматора применяется ртутная лампа 
ДРШ, имеющая около десяти достаточно интенсивных спектральных 
линий в видимой области. Оптический спектр ртути приведен на 
рис. 24, спектральные линии пронумерованы, а их длины волн указа-
ны в табл. 20. 
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
Задание  1.  Градуировка монохроматора. 
1. Подготовьте табл. 20 для занесения и обработки результатов 
измерений. 






Цвет линии λ, нм Интенсивность 
линии 
m (отсчет по барабану 
монохроматора) 
1 красный 690,7 средняя  
2 красный 671,6 низкая  
3 красно-оранж. 623,4 средняя  
4 красно-оранж. 612,3 средняя  
5 красно-оранж. 607,2 средняя  
6 желтый 579,1 высокая  
7 желтый 577,0 высокая  
8 зеленый 546,1 высокая  
9 голубой 491,6 низкая  
10 голубой 496,0 низкая  
11 синий 435,8 высокая  
12 фиолетовый 407,8 низкая  
13 фиолетовый 404,7 средняя  
2. Пользуясь приложением к установке, ознакомьтесь с назначе-
нием и расположением элементов управления монохроматора УМ-2, 
порядком проведения измерений. Переведите барабан поворотного 
механизма призмы Аббе в среднее положение. Установите ртутную 
лампу ДРШ на оптическую скамью на расстоянии 20−30 см от вход-
ной щели коллиматора.  
3. С разрешения преподавателя или лаборанта подключите блок 
питания ртутной лампы к сети. Зажгите ртутную лампу, включив 
тумблеры «Сеть», «Лампа ДРШ» и нажав кнопку «Пуск» на блоке пи-
тания лампы. При этом лампа должна загореться. Примерно через 
5 минут установится стационарный режим горения лампы. Будьте ос-
торожны − не допускайте прямого попадания света лампы в глаза, так 
как лампа частично излучает в ультрафиолетовой области спектра. Во 
время горения корпус лампы сильно нагревается, поэтому не при-
касайтесь к лампе. 
4. Откройте затвор монохроматора и установите ширину 
входной щели 0,20−0,30 мм. Вращая барабан поворотного меха-
низма призмы Аббе и одновременно рассматривая в окуляр спектр 
ртутной лампы, выведите в поле зрения желто-зеленую область 
спектра. 
5. Перемещением окуляра зрительной трубы добейтесь резкого 
изображения остроконечного указателя, а перемещением объектива 
коллиматора − резкого изображения спектральных линий. Если указа-
тель виден плохо, включите освещение указателя. 
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6. Отрегулируйте ширину входной щели так, чтобы две яркие 
желтые спектральные линии (№ 6, 7 в табл. 20) не перекрывались, а 
интенсивность остальных спектральных линий была достаточной для 
измерений. 
7. Вращая барабан поворотного механизма призмы Аббе, подве-
дите к остроконечному указателю все указанные на рис. 24 и в табл. 20 
линии спектра ртути и снимите соответствующие им отсчеты m по 
шкале барабана. Сделав измерения, выключите ртутную лампу тумб-
лером «Лампа ДРШ». 
8. Постройте градуировочную кривую λ = f(m).  
Задание  2 .  Измерение длин волн спректральных линий ато-
марного водорода, определение постоянной Ридберга и энергии иони-
зации атома водорода. 





m (отсчет по барабану 
монохроматора) λ, n1 n2 R, 〈R〉, Eи , 
Красный   2 3  
Голубой   2 4  
Синий   2 5  
  
2. Отодвиньте от монохроматора ртутную лампу и установите 
водородную лампу точно на ее место. Запрещается включать водо-
родную лампу более чем на 5 мин, поэтому внимательно подготовь-
тесь к проведению измерений. При работе с лампой соблюдайте осто-
рожность, так как она работает под напряжением 1500 В. 
3. С разрешения преподавателя или лаборанта включите водо-
родную лампу. Если спектральные линии не видны или видны плохо, 
увеличьте ширину входной щели коллиматора. Если плохо виден ука-
затель, включите его освещение. Вращая барабан поворотного меха-
низма призмы Аббе, поочередно подведите к остроконечному указа-
телю красную, голубую и синюю спектральные линии атомарного во-
дорода и снимите отсчеты по барабану. Сделав измерения, сразу же 
выключите водородную лампу. 
4. Пользуясь градуировочным графиком задания 1, определите 
длины волн спектральных линий атомарного водорода. 
5. По найденным значениям трех длин волн, используя формулу 
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(44), рассчитайте постоянную Ридберга R, а затем определите ее сред-
нюю величину 〈R〉. Сравните полученное значение с теоретическим. 
6. По формуле (45) вычислите энергию ионизации атома Еи во-
дорода и сравните найденное значение с теоретическим. 
Лабораторная работа № 79 
ИЗУЧЕНИЕ СПЕКТРА ПОГЛОЩЕНИЯ МОЛЕКУЛЫ ЙОДА 
Цель работы: изучить связь между внутримолекулярными 
движениями в двухатомных молекулах и их оптическими спектрами; 
экспериментально определить основные параметры (χ′, ν′кол ,υ′гр) ко-
лебательного движения молекулы йода, энергию ΔЕэл электронного 
перехода, энергию диссоциации молекулы в основном (D) и возбуж-
денном (D′) электронных состояниях. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Молекулы. Виды химических связей в молекулах. Энергия 
диссоциации D молекулы. Виды внутримолекулярных движений. 
2. Уравнение Шрёдингера для молекулы водорода. Адиабатиче-
ское приближение. Кривая зависимости электронной энергии молеку-
лы от расстояния между ядрами (конфигурационная кривая). 
3. Потенциал Морзе для энергии взаимодействия атомов в двух-
атомной молекуле. Приближение гармонического квантового осцилля-
тора. Спектр энергии гармонического квантового осциллятора. 
4. Приближение квантового ротатора для вращательного дви-
жения молекулы. Спектр энергии квантового ротатора. 
5. Понятие о вращательных, колебательно-вращательных и элек-
тронно-колебательно-вращательных оптических спектрах молекул.  
2. Описание установки и метода измерений 
Схема лабораторной установки для получения полосатого спек-
тра поглощения молекулы йода представлена на рис. 25. 
Пары йода создаются путем сублимации кристаллического йода 
(при температуре примерно 50°С) в специальной кювете К с прозрач-
ными стенками. Кювета подогревается с помощью нихромовой спира-
ли НС, по которой пропускается переменный ток от понижающего 
трансформатора ТР. Свет от лампы накаливания ЛН проходит через 
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кювету К и исследуется с помощью монохроматора УМ-2, устройство 
и принцип действия которого описаны в лабораторной работе № 78. 
Линза Л используется для формирования параллельного пучка света. 
Так как вращательная структура электронно-колебательно-вращатель-
ных полос поглощения не может быть разрешена монохроматором 
УМ-2, в данной работе исследуется электронно-колебательный спектр 
поглощения молекулы йода. Спектр наблюдается визуально через оку-
ляр монохроматора на фоне сплошного спектра излучения лампы нака-
ливания. Для градуировки монохроматора используется ртутная лампа 
ДРШ, спектр которой представлен на рис. 24 и в табл. 20. 
На рис. 26, а показан вид конфигурационных кривых для ос-
новного (n = 1) и возбужденного (n = 2) состояния двухатомной мо-
лекулы. Конфигурационная кривая представляет собой график зави-
симости потенциальной энергии взаимодействия ядер от расстояния 
r между ядрами. Для реальной молекулы конфигурационная кривая 
похожа на параболу только вблизи дна потенциальной ямы. В связи 
с этим модель гармонического квантового осциллятора, хорошо 
описывающая малые колебания двухатомной молекулы, не может 
быть применена для описания колебаний с большими амплитудами. 
В предположении модели ангармонического квантового осциллято-
ра в качестве функции потенциальной энергии используют функ-
цию, предложенную Морзе (потенциал Морзе). Эта функция соот-
ветствует виду реальной конфигурационной кривой и допускает 
аналитическое решение уравнения Шредингера, что позволяет по-

















⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ν υ + − χ ν υ+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ,                       (46) 
где h − постоянная Планка; νкол − частота колебаний ядер; υ − колеба-
тельное квантовое число, принимающее значения υ = 0, 1, 2, …, υгр 
(υгр − наибольшее значение колебательного квантового числа, назы-
ваемое граничным); χ − постоянная ангармоничности, причем χ со-
ставляет несколько сотых долей единицы. 
Колебательные уровни энергии для основного (п = 1) и возбуж-
денного (п = 2) состояний молекулы, определяемые в соответствии с 
выражением (46), показаны на рис. 26, а горизонтальными линиями. 
Исходя из выражения (46), могут быть определены расстояния 
между соседними колебательными уровнями энергии, которые назы-
ваются первыми разностями энергии: 
( )кол кол кол1 1 кол кол2 1E E E h hυ υ+ υΔ = − = ν − χ ν υ + .                 (47) 
а) вид конфигурационных 
    кривых для энергии Е 
б) схема электронно- 
    колебательных переходов 
  υ′ =  
= 0, 1, 2, …, гр′υ  
  υ = 










п = 2 
















в) схема спектра 
Линии главной серии 
Полосы дополнительной серии 
Рис. 26 
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Согласно (47), первые разности убывают с увеличением υ, и при υ + 
+ 1 = υгр эта разность практически равна нулю. Тогда приравнивая 




χ = υ .                                               (48) 
При поглощении кванта света молекула йода переходит из ос-
новного электронного состояния в первое возбужденное. При доста-
точно низких температурах подавляющая часть молекул находится на 
нижнем колебательном уровне основного электронного состояния (n = 
= 1, υ = 0). Поэтому в электронно-колебательном спектре поглощения 
в первую очередь проявляют себя переходы с этого уровня на различ-
ные колебательные уровни первого возбужденного электронного со-
стояния, показанные сплошными стрелками на рис. 26, б. Эти перехо-
ды (υ = 0) → (υ′ = 0, 1, 2, …, υ'гр) образуют главную серию электрон-
но-колебательного спектра поглощения двухатомной молекулы. 
Для молекул йода колебательный квант hνкол основного состояния 
мал, поэтому число молекул на первом колебательном уровне основного 
состояния (n = 1, υ = 1) является достаточным, чтобы в электронно-коле-
бательном спектре поглощения проявили себя переходы (υ = 1) → (υ′ = 
= 0, 1, 2, …, υ′гр), показанные на рис. 26, б пунктирными линиями. Поло-
сы, соответствующие этим переходам, образуют дополнительную серию 
электронно-колебательного спектра поглощения молекулы йода. При ма-
лых значениях колебательного квантового числа υ′ полосы дополнитель-
ной серии могут даже превосходить по интенсивности полосы главной 
серии, что связано с различиями в вероятностях соответствующих пере-
ходов. При достаточно больших значениях колебательного квантового 
числа υ' практически наблюдаются только полосы главной серии. 
Общий вид электронно-колебательного спектра молекулы йода по-
казан на рис. 26, в. Самая низкочастотная полоса поглощения главной се-
рии соответствует переходу молекулы с наиболее низкого колебательного 
уровня основного электронного состояния (n = 1, υ = 0) на наиболее низ-
кий колебательный уровень первого возбужденного электронного со-
стояния (n = 2, υ′ = 0). Энергия необходимая для этого перехода называ-
ется энергией электронного перехода молекулы (ΔЕэл = hνэл). При часто-
тах возбуждающего излучения меньших νэл молекула не поглощает свет, 
вследствие чего в этой области частот спектр поглощения молекулы пол-
ностью совпадает со спектром испускания лампы накаливания. С увели-
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чением частоты полосы располагаются все ближе друг к другу, а при час-
тотах выше граничной частоты νгр спектр поглощения молекулы утра-
чивает полосатую структуру и становится сплошным, что обусловлено 
диссоциацией молекул йода − разрывом химической связи и распадом мо-
лекулы на составные части (фотодиссоциация).  
На рис. 26, а имеются обозначения: D − энергия диссоциации моле-
кулы в основном электронном состоянии, т. е. энергия необходимая для 
разложения невозбужденной молекулы на два невозбужденных атома; 
D′ − энергия диссоциации молекулы в возбужденном электронном со-
стоянии, т. е. энергия необходимая для разложения возбужденной моле-
кулы на два атома, один из которых находится в первом возбужденном 
состоянии, а другой в основном; А − первый потенциал возбуждения изо-
лированного атома, т. е. энергия необходимая для перехода изолирован-
ного атома из основного состояния в первое возбужденное состояние. 
Как видно из рис. 26, а, энергия электронного перехода молеку-
лы ΔЕэл может быть определена по формуле 
эл
гр 'E h DΔ = ν − ,                                       (49) 
а энергия диссоциации молекулы в первом возбужденном электрон-
ном состоянии D′ может быть рассчитана как сумма всех первых раз-









= Δ∑ .                                        (50) 
Учитывая выражение (47), согласно которому первые разности убы-
вают по закону арифметической прогрессии (линейному закону), пер-
вый член которой равен hνкол − 2χhνкол , а последний − нулю, имеем: 
( )кол кол гр1' ' 2 ' ' '2D h h= ν − χ ν ⋅ υ .                          (51) 
Ввиду малости χ′, вторым слагаемым можно пренебречь, так что с хо-




D h≈ ν υ .                                     (52) 
Из рис. 26, а также следует, что энергия диссоциации молекулы в ос-
новном электронном состоянии D может быть рассчитана по формуле 
грD h A= ν − .                                          (53) 
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Таким образом, чтобы определить энергию электронного пере-
хода ΔЕэл и энергии диссоциации D и D′ молекулы йода, необходимо 
знать величины частот νгр , ν′кол и граничного колебательного кванто-
вого числа υ′гр . 
Непосредственное определение коротковолновой границы νгр 
полосатого спектра молекулы йода опытным путем затруднено из-за 
слабой интенсивности граничных полос. Однако ее можно опреде-
лить, если к частоте какой-либо полосы вблизи границы добавить 
сумму всех остальных более высоких первых разностей, т. е. 
( )гргр 1 1 гр12
′υ
′ ′ ′ ′υ υ υ υ′υ
′ ′ν = ν + Δ ν =ν + Δ ν υ − υ∑ .                  (54) 
Граничное колебательное квантовое число υ′гр и частота коле-
баний молекулы ν′кол могут быть определены исходя из анализа зави-
симости разности частот соседних полос (первых разностей) Δ1 νυ′ от 
колебательного квантового числа υ′. Эта зависимость следует из вы-
ражения (47) для первых разностей энергии: 
( )1 1 1 кол кол2 1E h′ ′ ′ ′υ υ + υ υ ′ ′ ′ ′Δ ν = ν − ν = Δ = ν − χ ν υ + .           (55) 
Если по экспериментально измеренным значениям частот νυ′  
для хорошо различимых полос поглощения построить график 
Δ1 νυ′ = f (υ′ + 1), то согласно (55) по пересечению этого графика с 
осью Δ1 νυ′ можно определить частоту колебаний молекулы ν′кол . 
Кроме того, по пересечению графика с осью (υ′ + 1) можно найти гра-
ничное колебательное квантовое число υ′гр , которое связано соотно-
шением (48) с постоянной ангармоничности χ. 
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
1. Подготовьте табл. 22 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 22 
mзел = Δmзел =  
υ′ Отсчет  по барабану 
Отсчет  
по барабану  
с учетом Δmзел 
νυ′ × 10−14, Гц υ′ + 1 Δ1 νυ′ × 10−14, Гц
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2. Пользуясь приложением к установке, ознакомьтесь с инструк-
цией по использованию монохроматора УМ-2, порядком проведения 
измерений. Переведите барабан поворотного механизма призмы Аббе в 
среднее положение. Установите ртутную лампу ДРШ на оптическую 
скамью на расстоянии 25–35 см от входной щели коллиматора. 
3. С разрешения преподавателя или лаборанта подключите блок 
питания ртутной лампы к сети. Зажгите ртутную лампу, включив 
тумблеры «Сеть», «Лампа ДРШ» и нажав кнопку «Пуск» на блоке пи-
тания лампы. При этом лампа должна загореться. Примерно через 
5 мин установится стационарный режим горения лампы. Будьте осто-
рожны − не допускайте прямого попадания света лампы в глаза, так 
как лампа частично излучает в ультрафиолетовой области спектра. Во 
время горения корпус лампы сильно нагревается, поэтому не при-
касайтесь к ней. 
4. Откройте затвор монохроматора и установите ширину вход-
ной щели 0,20−0,30 мм. Вращая барабан поворотного механизма 
призмы Аббе и одновременно рассматривая в окуляр спектр ртутной 
лампы, выведите в поле зрения желто-зеленую область спектра. 
5. Перемещением окуляра зрительной трубы добейтесь резкого 
изображения остроконечного указателя, а перемещением объектива 
коллиматора − резкого изображения спектральных линий. Отрегули-
руйте ширину входной щели так, чтобы интенсивность спектральных 
линий была минимальной, но достаточной для измерений. 
6. Вращая барабан поворотного механизма призмы Аббе, подве-
дите к остроконечному указателю яркую зеленую линию спектра рту-
ти (№ 8 в табл. 20) и снимите соответствующий ей отсчет mзел по шка-
ле барабана. Оставьте барабан в этом положении до выполнения 
пункта 11. Выключите ртутную лампу тумблером «Лампа ДРШ». 
7. Определите поправку Δmзел на показания барабана монохро-
матора. Она равна разности между указанным в приложении к уста-
новке отсчетом барабана для зеленой линии ртути и отсчетом бараба-
на, полученным экспериментально.  
8. Установите перед входной щелью монохроматора кювету с 
кристаллами йода и лампу накаливания с фокусирующей линзой, так 
как это показано на рис. 25. Включите в электрическую сеть транс-
форматор, питающий цепь обогрева кюветы. 
9. Включите в сеть блок питания лампы накаливания. Отрегули-
руйте положение лампы накаливания и кюветы таким образом, чтобы 
параллельный пучок света от лампы, пройдя через кювету, попадал во 
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входную щель монохроматора. 
10. Рассматривая в окуляр спектр поглощения молекул йода, ус-
тановите такой накал лампы, чтобы хорошо были видны полосы по-
глощения, а накал лампы был как можно меньше. Если изображение 
полос недостаточно резкое, отрегулируйте резкость перемещением 
окуляра зрительной трубы.  
11. Так как исходное положение барабана монохроматора соот-
ветствует зеленой линии спектра ртути, то вблизи указателя окажется 
полоса поглощения молекулы йода с колебательным квантовым чис-
лом υ′ = 26. Поворачивая барабан монохроматора, подведите к указате-
лю полосу поглощения с колебательным квантовым числом υ′ = 17 (де-
вятая полоса слева от полосы с υ′ = 26) и определите отсчет по бараба-
ну. Подводя к указателю все без исключения полосы поглощения с ко-
лебательными квантовыми числами от υ′ = 17 до υ′ = 45 включительно, 
снимите соответствующие им отсчеты по барабану с точностью до 1°. 
12. Рассчитайте отсчеты по барабану с учетом поправки Δmзел . 
Для этого прибавьте эту поправку (с учетом знака) к измеренным от-
счетам по барабану. 
13. Пользуясь градуировочной таблицей монохроматора, кото-
рая приведена в приложении к установке, определите частоты νυ′ , со-
ответствующие полосам поглощения молекулы йода. Вычислите пер-
вые разности частот соседних полос поглощения. 
14. Постройте график зависимости Δ1νυ′ = f (υ′ + 1). Экстраполи-
руя этот график до пересечения с осями координат, определите часто-
ту ν′кол , соответствующую частоте колебаний молекулы йода в пер-
вом возбужденном электронном состоянии, а также значение гранич-
ного колебательного квантового числа υ′гр . 
15. По формуле (54) определите коротковолновую границу по-
лосатого спектра νгр (в качестве νυ′ используйте частоту для полосы с 
υ′ = 41 и разность Δ1νυ′ , соответствующую υ′ + 1 = 42), а по формуле 
(48) − постоянную ангармоничности χ′ молекулы йода. 
16. С помощью формул (49), (52) и (53) рассчитайте для молеку-
лы йода: энергию электронного перехода ΔЕэл, энергию диссоциации 
в первом возбужденном электронном состоянии D′ и энергию диссо-
циации в основном электронном состоянии D. Первый потенциал воз-
буждения атома йода примите равным A = 0,95 эВ.  
17. Сопоставьте экспериментально определенные параметры 
молекулы йода с табличными значениями. 
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Лабораторная работа № 80 
ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ ИЗЛУЧЕНИЯ ЛАЗЕРОВ 
Цель работы: изучить принцип работы лазеров; определить ос-
новные свойства лазерного излучения. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Поглощение, спонтанное и вынужденное излучение света. 
Свойства вынужденного излучения.  
2. Инверсная населенность энергетических уровней. Активная 
(инверсная) среда. Накачка. Усиление света при его прохождении че-
рез активную среду. Трехуровневая энергетическая схема. 
3. Принцип действия оптического квантового генератора (ла-
зера). Типы лазеров.  
2. Описание установки и метода измерений 
Схема установки представляет собой оптическую скамью, на 
которой установлен гелий-неоновый или полупроводниковый лазер. 
Для изучения характеристик лазера на оптическую скамью можно ус-
танавливать фотодиод, поляроид, дифракционную решетку, экран с 
миллиметровой шкалой.  
Интенсивность излучения лазера фиксируется с помощью фото-
диода и микроамперметра. Показания микроамперметра пропорцио-
нальны интенсивности излучения падающего на фотодиод. Блок пи-
тания гелий-неонового лазера снабжен миллиамперметром, фикси-
рующим силу тока разрядной трубки лазера. Это позволяет произво-
дить изучение зависимости интенсивности излучения гелий-
неонового лазера от величины разрядного тока.  
Для изучения характера поляризации лазерного излучения ис-
пользуется поляроид, который устанавливается на оптическую ска-
мью между лазером и фотодиодом.  
Измерение длины волны лазерного излучения проводят с помо-
щью дифракционной решетки ДР (рис. 27). Она устанавливается на 
оптическую скамью между лазером Л и экраном Э с миллиметровой 
шкалой. Лазерное излучение, проходя через дифракционную решетку, 
образует на экране световые пятна, соответствующие дифракционным 
максимумам. Положение этих пятен можно регистрировать с помо-
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щью миллиметровой шкалы. Угол ϕт между направлениями на цен-
тральный максимум и максимум некоторого порядка m можно рассчи-





Δϕ = ,                                         (56) 
где Δx − расстояние между максимумами порядка m, измеряемое по 
миллиметровой шкале экрана; l − расстояние от дифракционной ре-
шетки до экрана. 
Длина волны лазерного излучения рассчитывается исходя из условия 
главных максимумов дифракционной решетки (dреш sin ϕm = mλ, где 
dреш − период дифракционной решетки). 
Для определения угла расходимости θ лазерного пучка измеря-







т = 1 










жений (рис. 28). Для измерения диаметра d экран устанавливается 
перпендикулярно лазерному пучку в непосредственной близости от 
выходного отверстия лазера Л, а для измерения диаметра D отодвига-





arctg −=θ ,                                        (57) 
Одной из причин расходимости пучка лазерного излучения яв-
ляется его дифракция на выходном отверстии лазера. Дифракционный 
угол расходимости излучения лазера можно оценить исходя из усло-





λθ = ,                                       (58) 
где λ − длина волны излучения лазера; dотв − диаметр выходного от-
верстия лазера. 
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
Задание  1 .  Определение зависимости интенсивности излуче-
ния гелий-неонового лазера от величины разрядного тока. 
1. Подготовьте табл. 23 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 23 
i,        
I,        
2. Пользуясь приложением к установке, ознакомьтесь с назначе-
нием и расположением используемых устройств и приборов. Устано-
вите фотодиод на оптическую скамью на расстоянии 50−100 см от 
выходного отверстия гелий-неонового лазера. С разрешения препода-
вателя или лаборанта подключите установку к сети и включите лазер.  
3. Установите на блоке питания лазера номинальное значение 
разрядного тока, указанное в приложении к установке. Отрегулируйте 
расположение фотодиода таким образом, чтобы пучок излучения ла-
зера как можно точнее попадал на чувствительную поверхность фото-
диода. При этом сила тока фотодиода, пропорциональная интенсивно-
сти излучения, станет максимальной. 
4. Измерьте зависимость силы тока I фотодиода от силы i раз-
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рядного тока лазера.  
5. Постройте график зависимости интенсивности излучения (си-
лы тока I) гелий-неонового лазера от величины разрядного тока i 
(I = f (i)). 
Задание  2 .  Изучение характера поляризации лазерного излу-
чения. 
1. Подготовьте табл. 24 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 24 
α, I1 , I2 , I3 , 〈I〉, 0I I  cos2 α 
       
2. Включите лазер (если используется гелий-неоновый лазер, то 
на блоке питания лазера выставьте номинальное значение разрядного 
тока, указанное в приложении к установке).  
3. Установите на оптическую скамью между лазером и фотодио-
дом поляроид и при необходимости отрегулируйте его положение так, 
чтобы лазерный пучок проходил сквозь активный слой поляроида. 
4. Вращая поляроид относительно оси, совпадающей с направле-
нием лазерного пучка, найдите такое положение поляроида, при кото-
ром сила тока I фотодиода, а значит, и интенсивность излучения, попа-
дающего на фотоэлемент, максимальны. В соответствии с законом Ма-
люса в найденном положении угол α между плоскостью поляризации 
излучения и плоскостью пропускания поляриода равен нулю (α = 0). 
5. Измерьте зависимость силы тока фотодиода от угла α. Угол α 
изменяйте в пределах от нуля до 360° через каждые 10°. Чтобы мини-
мизировать погрешности измерений, повторите опыт три раза. 
6. Для каждого угла α рассчитайте среднее значение силы тока 
〈I〉 фотодиода и относительную интенсивность лазерного излучения 
0I I , проходящего через поляроид. 
7. Постройте график, отражающий зависимость между относи-
тельной интенсивностью излучения, проходящего через поляроид, и 
углом поворота поляроида α, т. е. ( )0I I f= α . 
8. Сравните полученную графическую зависимость ( )0I I f= α  
с законом Малюса. Для этого постройте график теоретической зави-
симости ( )20 cosI I = α . Сделайте вывод о характере поляризации 
излучения лазера. 
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Задание  3 .  Измерение длины волны лазерного излучения. 
1. Подготовьте табл. 25 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 25 
i l, m Δx, ϕ, λ, 〈λ〉, Δλ, ελ 
         
2. Установите на оптическую скамью на расстоянии 80−100 см 
от лазера экран с миллиметровой шкалой. Между лазером и экраном 
установите дифракционную решетку, период d которой известен и 
указан в приложении к установке. Плоскости экрана и дифракционной 
решетки должны быть перпендикулярны потоку лазерного излучения.  
3. Отрегулируйте положение дифракционной решетки так, что-
бы на экране по обе стороны от центрального светового пятна наблю-
дались пятна, соответствующие дифракционным максимумам первого 
(m = 1) и второго (m = 2) порядков. Измерьте расстояние l от дифрак-
ционной решетки до экрана. 
4. В соответствии с рис. 27 для m = 1 и m = 2 по миллиметровой 
шкале экрана измерьте расстояния Δx между центрами световых пя-
тен, которые расположены по разные стороны от центрального пятна. 
5. Измените расстояние l между дифракционной решеткой и эк-
раном и повторите измерения величины Δx согласно пункту 4. 
6. По формуле (56) рассчитайте угол ϕт для каждого измерения 
величины Δx. 
7. Исходя из условия главных максимумов дифракционной ре-
шетки, рассчитайте длину волны λ лазерного излучения, а также ее 
среднее значение 〈λ〉. 
8. Оцените абсолютную и относительную погрешности измере-
ния длины волны λ. 
Задание  4 .  Измерение угловой расходимости лазерного пучка. 
1. Подготовьте табл. 26 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 26 
i d, L, D, θ, 〈θ〉, θд , 
       
2. Расположите экран в непосредственной близости от выходного 
отверстия лазера и определите диаметр d светового пятна на экране. 
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3. Отодвиньте экран от лазера на такое расстояние L, чтобы 
произошло заметное изменение диаметра светового пятна на экране. 
Измерьте диаметр пятна D. 
4. Увеличивая расстояние L, повторите измерения диаметра све-
тового пятна D еще два раза. 
5. По формуле (57) рассчитайте угол расходимости θ лазерного 
пучка и его среднее значение 〈θ〉. 
6. Сравните полученное значение с дифракционной расходимо-
стью θд пучка лазера, которую рассчитайте по формуле (58).  
Лабораторная работа № 81 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШИРИНЫ 
ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ ПОЛУПРОВОДНИКА 
Цель работы: изучить основные понятия зонной теории твердых 
тел, а также механизмы электропроводности металлов, полупроводников и 
диэлектриков; определить ширину запрещенной зоны Δε полупроводника. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Образование энергетических зон в кристаллах. Особенности за-
полнения электронами квантовых состояний энергетических зон в метал-
лах, диэлектриках и полупроводниках при абсолютном нуле температуры. 
2. Описание заполнения электронами квантовых состояний при 
отличной от нуля температуре (T > 0) с помощью функции распреде-
ления Ферми − Дирака. Положения уровня Ферми εF в металлах, ди-
электриках и полупроводниках. 
3. Механизмы электропроводности металлов, диэлектриков и по-
лупроводников с позиции зонной теории кристаллов. Электроны про-
водимости и дырки. Оценочные значения ширины запрещенной зоны 
Δε в полупроводниках и диэлектриках.  
4. Собственная проводимость полупроводников. Выражение 
для зависимости собственной удельной электрической проводимости σ 
полупроводника от температуры Т. 
5. Примесная проводимость полупроводников. Донорные и ак-
цепторные примеси. Полупроводники p и n-типа. Графики зависимо-
стей энергии Ферми εF и удельной электрической проводимости σ 
примесного полупроводника от температуры Т. 
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2. Описание установки и метода измерений 
В данной лабораторной работе в качестве исследуемого полу-
проводника используется термистор, т. е. полупроводник, электро-
проводность которого сильно зависит от температуры. Термисторы 
широко применяются в технике в качестве чувствительных датчиков, 
реагирующих на изменение температуры. 
Электрическая проводимость G полупроводникового термисто-
ра (G = 1 / R, где R − электрическое сопротивление) экспоненциально 
зависит от обратной температуры T: 
a
0 expG G kT
ε⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠ ,                                        (59) 
где G0 − предэкспоненциальный множитель, зависящий от природы 
полупроводника, его формы и размеров; εа − энергия активации про-
водимости, которая для собственного полупроводника численно равна 
половине ширины его запрещенной зоны; k − постоянная Больцмана.  
Прологарифмировав соотношение (59), получим  
a
0ln lnG G kT
ε= − .                                      (60) 
Согласно выражению (60), зависимость ln G от 1/T удовлетворяет 
уравнению прямой, тангенс угла наклона α которой определяется вы-
ражением 
tg α = εа /k.                                           (61) 





ции проводимости, а 
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зана на рис. 29. Терми-









трическую печь ЭП, температура в которой задается с помощью кон-
тактного термометра КТ и терморегулятора ТР. Определение температу-
ры термистора производится по контрольному термометру Т. Сопротив-
ление термистора R измеряется с помощью цифрового вольтметра ЦВ. 
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
1. Подготовьте табл. 27 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 27 
i t, °C T, K 1/T,  R, G, ln(G,     ) Δε, эВ 
        
2. Пользуясь приложением к установке, ознакомьтесь с распо-
ложением и назначением всех элементов установки, инструкцией 
пользования цифровым вольтметром. Проверьте правильность под-
ключения термистора к цифровому вольтметру.  
3. Включите универсальный цифровой вольтметр в сеть. Из-
мерьте сопротивление R термистора при комнатной температуре. 
4. Установите контактный термометр на температуру, превы-
шающую комнатную на 10°C. Включите электрическую печь и дож-
дитесь установления заданной температуры, значение которой опре-
деляется по контрольному термометру. Измерьте сопротивления тер-
мистора при этой температуре. 
5. Выполните измерения сопротивления термистора при других 
температурах, задавая их контактным термометром в пределах от 
комнатной до 100°С через каждые 10°С. 
6. Вычислите 1/Т, G и ln G. Постройте график зависимости 
ln G = f (1/T).  
7. По графику определите тангенс угла наклона α полученной 
линейной зависимости tgα = Δ(lnG)/Δ(1/T) и, используя выражение 
(61), рассчитайте энергию активации εа проводимости. Считая прово-
димость собственной, определите ширину запрещенной зоны Δε по-
лупроводника (Δε = 2εа). 
Лабораторная работа № 82 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ НЕРАВНОВЕСНЫХ 
НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В ПОЛУПРОВОДНИКЕ 
Цель работы: изучить основные физические закономерности, 
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определяющие свойства фоторезисторов; определить время жизни τ 
неравновесных носителей заряда в полупроводнике. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Образование энергетических зон в кристаллах. Особенности 
заполнения электронами квантовых состояний энергетических зон в 
металлах, диэлектриках и полупроводниках.  
2. Механизмы электропроводности металлов, диэлектриков и по-
лупроводников с позиции зонной теории кристаллов. Электроны про-
водимости и дырки. Собственная и примесная проводимость полу-
проводников. 
3. Явление внутреннего фотоэффекта (фотопроводимости). 
Красная граница внутреннего фотоэффекта в собственных и примес-
ных полупроводниках. Фоторезисторы (фотосопротивления). 
2. Описание установки и метода измерений 
В полупроводниках при любой заданной температуре между 
процессом тепловой генерации носителей заряда и процессом их ре-
комбинации устанавливается равновесие, которому соответствуют 
равновесные концентрации электронов проводимости n0 и дырок p0 . 
Для собственного полупроводника эти концентрации можно считать 
равными (n0 = p0).  
При освещении полупроводника за счет переброса электронов из 
квантовых состояний валентной зоны в квантовые состояния зоны про-
водимости происходит генерация дополнительных неравновесных носи-
телей заряда, что приводит к возникновению избыточной концентрации 
электронов Δn и дырок Δp. В результате в полупроводнике устанавли-
ваются новые значения концентраций электронов n = n0 + Δn и дырок p 
= p0 + Δp, называемые неравновесными концентрациями. Возникновение 
под действием света дополнительных неравновесных носителей заряда 
приводит к увеличению проводимости полупроводника. Это явление 
получило название внутреннего фотоэффекта или фотопроводимо-
сти. Оно используется для создания высокочувствительных фотопри-
емников, называемых фоторезисторами. 
Удельная электрическая проводимость σ полупроводника при 
освещении определяется выражением 
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( ) ( ) ( )0 0 0n p n p n pe n p e n p e n pσ = μ + μ = μ + μ + Δ μ + Δ μ = σ + Δσ ,   (62) 
где e − элементарный заряд; μn и μp − подвижности электронов и ды-
рок; σ0 − темновая проводимость; Δσ − фотопроводимость. 
При комнатной температуре и достаточно высокой освещенно-
сти в широкозонных собственных полупроводниках избыточные кон-
центрации Δn и Δp на несколько порядков превышают соответствую-
щие равновесные концентрации (Δn >> n0, Δp >> p0), т. е. неравновес-
ные концентрации носителей заряда практически равны их избыточ-
ным концентрациям (n ≈ Δn, p ≈ Δp). Тогда фотопроводимость собст-
венного полупроводника может быть приближенно представлена вы-
ражением 
Δσ ≅ σ = ( ) ( )2n p n pе n p enμ + μ = μ + μ ,                      (63) 
где учтено, что в собственном полупроводнике n = p. 
Скорость фотогенерации, т. е. число электронов проводимо-
сти, образующихся при освещении в единице объема полупроводни-






⎛ ⎞ ≡⎜ ⎟⎝ ⎠    ⇒   cген
dn gE
dt
⎛ ⎞ ≡⎜ ⎟⎝ ⎠ ,                      (64) 
где g − коэффициент пропорциональности; dN/V = dn − изменение 
концентрации. 
Скорость рекомбинации пропорциональна произведению концен-
трации свободных электронов n и суммарной концентрации дырок p и 
электронных ловушек L, в качестве которых выступают различные де-
фекты кристаллической решетки, способные захватывать электроны: 
( )
рек
dп rn p L
dt
⎛ ⎞ = +⎜ ⎟⎝ ⎠ ,                                   (65) 
где r − коэффициент пропорциональности. 
Скорость изменения концентрации n электронов, а следователь-
но, и дырок (p = n) равна разности скоростей их генерации и рекомби-
нации и определяется выражением 
( )c
ген рек
dn dN dn gE rn n L
dt dt dt
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ .                (66) 
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Из уравнений (64) и (65) видно, что при постоянной интен-
сивности излучения (Ec = const) скорость фотогенерации с течением 
времени не изменяется, однако по мере увеличения неравновесной 
концентрации носителей заряда п увеличивается скорость обратного 
процесса − рекомбинации. К некоторому моменту времени скорость 
рекомбинации носителей заряда достигает скорости их фотогенера-
ции, и в полупроводнике устанавливаются стационарные неравно-
весные концентрации электронов nст и дырок pст (nст = pст). 
Если после установления в полупроводнике стационарной нерав-
новесной концентрации отключить освещение, то фотогенерация носи-
телей заряда прекратится и неравновесная концентрация начнет убы-
вать за счет рекомбинации. Тогда уравнение (66) упрощается: 
dn/dt = −rn(n + L).                                        (67) 
Из уравнения (67) следует, что убывание носителей заряда (dn/dt) су-
щественно зависит от соотношения их концентрации п и концентра-
ции электронных ловушек L. В исследуемом в данной лабораторной 
работе широкозонном полупроводнике при использовании не очень 
высокой освещенности концентрация ловушек L велика по сравнению 
с неравновесной концентрацией носителей заряда n (L >> n). Тогда в 
скобках правой части уравнения (67) концентрацией n можно пренеб-
речь по сравнению с концентрацией L: 
dn
dt
 ≅ −rLn.                                            (68) 
Решая это дифференциальное уравнение, получим: 
( ) ст стrLt tn t n e n e− − τ= = ,                                    (69) 
где τ = 1/(rL) − это время, в течение которого избыточная концентра-
ция носителей заряда убывает в e раз. Величина τ называется време-
нем жизни носителей заряда или постоянной времени фоторезистора. 
Учитывая выражение (63), получим закон убывания фотопрово-
димости Δσ после отключения освещения: 
( )ст стt tn pen b b e e− τ − τΔσ ≈ + = Δσ ,                          (70) 
где Δσст − стационарное значение фотопроводимости, т. е. значение 
фотопроводимости в момент времени t = 0, который соответствует 
моменту отключения освещения. 
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На рис. 30 показаны 
кривые релаксации фотопро-
водимости, т. е. кривые на-
растания и спада фотопрово-
димости Δσ при освещении 
поверхности полупроводни-
ка прямоугольными импуль-
сами света, причем продол-
жительность освещения Δt и 
затенения Δt* намного боль-
ше времени жизни носителей 
заряда τ. Поэтому за время 
освещения Δt успевает уста-
новиться стационарное зна-
чение фотопроводимости Δσст, а за время затемнения Δt* фотопрово-
димость уменьшается практически до нуля. Экспериментальная кри-
вая спада фотопроводимости (рис. 30) с учетом теоретического выра-








ка, схема которой 
приведена на рис. 31. 
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тивлением Rф , и сопротивления нагрузки Rн и реостата R, предназначен-
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тота вращения электродвигателя регулируется с помощью лаборатор-
ного автотрансформатора ЛАТР. Так как сопротивление Rф фоторези-
стора во много раз больше сопротивления Rн нагрузки и сопротивления 
R реостата, то сила тока I в измерительной цепи, а следовательно, и па-
дение напряжения на сопротивлении Rн (U = IRн) пропорциональны 
фотопроводимости Δσ фоторезистора. Электронный осциллограф ЭО 
регистрирует падение напряжения U на сопротивлении Rн и позволяет 
наблюдать на экране кривые релаксации фотопроводимости.  
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
1. Подготовьте табл. 28 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 28 
i δx, x, τ, 〈τ〉, 
     
2. Пользуясь приложением к установке, ознакомьтесь с назначе-
нием и расположением всех элементов установки, инструкцией пользо-
вания электронным осциллографом. Установите рукоятку реостата R и 
движок ЛАТРа в среднее положение. С разрешения преподавателя 
или лаборанта подключите установку и приборы к сети.  
3. Получите на экране осциллографа кривую релаксации фото-
проводимости, подобную той, что изображена на рис. 30. Вращением 
рукояток «Время/дел» и «В/дел» осциллографа, а при необходимости 
и рукоятки реостата R, отрегулируйте изображение так, чтобы его 
размер стал максимальным, а на экране наблюдался один полный 
цикл нарастания и спада фотопроводимости. При настройке изобра-
жения действуйте в соответствии с инструкцией пользования элек-
тронным осциллографом.  
4. Перерисуйте по точкам на миллиметровую бумагу кривую 
спада фотопроводимости. По положению рукоятки «Время/дел» ос-
циллографа определите цену большого деления δx координатной сетки 
экрана по горизонтали. 
5. Повторите опыт еще два раза при меньшей и большей частоте 
вращения прерывателя. 
6.  Для каждой из трех полученных кривых спада фотопроводи-
мости определите соответствующее время жизни τ неравновесных но-
сителей заряда. Для этого: 
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6.1. Постройте на кривой спада фотопроводимости координатные 
оси t и Δσ так, как это показано на рис. 30. 
6.2. Найдите на кривой спада точку, ордината которой в е раз (в 
2,73 раза) меньше ординаты начальной точки кривой спада. 
6.3. Измерьте вдоль оси абсцисс расстояние x от начала коорди-
нат до найденной точки, выразив его в больших делениях координат-
ной сетки осциллографа.  
6.4. Рассчитайте время жизни τ неравновесных носителей заря-
да, умножив x на цену деления δx координатной сетки. 
7. По результатам трех опытов рассчитайте среднее значение 
времени жизни 〈τ〉 носителей заряда в полупроводнике. 
Лабораторная работа № 83 
ИЗУЧЕНИЕ ФОТОПРОВОДИМОСТИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 
Цель работы: изучить основные физические закономерности, 
определяющие свойства фоторезисторов; исследовать вольт-
амперные и световые характеристики фоторезистора, рассчитать его 
интегральную Kи и удельную интегральную Kу чувствительности. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Образование энергетических зон в кристаллах. Особенности 
заполнения электронами квантовых состояний энергетических зон в 
металлах, диэлектриках и полупроводниках.  
2. Механизмы электропроводности металлов, диэлектриков и по-
лупроводников с позиции зонной теории кристаллов. Электроны про-
водимости и дырки. Собственная и примесная проводимость полу-
проводников. 
3. Явление внутреннего фотоэффекта (фотопроводимости). 
Красная граница внутреннего фотоэффекта в собственных и примес-
ных полупроводниках. Фоторезисторы (фотосопротивления). 
2. Описание установки и метода измерений 
Для изучения вольт-амперной и световой характеристик фоторе-
зистора, а также для определения его интегральной и удельной инте-
гральной чувствительности используется установка, схема которой 
приведена на рис. 32. Она состоит из фоторезистора Фр, источника 
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света (электролампы Эл), микроамперметра μА, вольтметра V, источ-
ника постоянного напряжения ИН и реостата R, предназначенного для 
регулировки напряжения на фоторезисторе. 
Изменение ве-
личины светового по-
тока, падающего на 
поверхность фоторе-
зистора, осуществля-
ется путем изменения 
расстояния l между 
фоторезистором и ис-
точником света. В качестве источника света применяется электролампа 
накаливания, размер спирали которой мал по сравнению с расстоянием 
от лампы до фоторезистора. Условно принимая лампу накаливания то-
чечным изотропным источником света, силу света Ic лампы можно рас-
считать по формуле (36). Учитывая, что световой поток падает практи-
чески перпендикулярно поверхности фоторезистора, освещенность Ec 
можно определить по закону обратных квадратов при cos α = 1: 
Ес = Ic / l2.                                            (71) 
При отсутствии освещения в измерительной цепи протекает тем-
новой ток I0 . При освещении фоторезистора сила тока возрастает на вели-
чину ΔI, называемую фототоком, в результате чего в цепи устанавлива-
ется световой ток I. Отсюда следует, что величина фототока может быть 
рассчитана как разность между значениями светового и темнового токов: 
ΔI = I − I0 .                                            (72) 
Вольт-амперные характеристики фоторезистора представляют 
собой зависимости фототока ΔI, темнового I0 и светового I токов от 
приложенного к фоторезистору напряжения U при неизменной вели-
чине падающего на фоторезистор светового потока Фс или освещен-
ности Ес , т. к. Фс = Eс S, где S − площадь светочувствительной поверх-
ности фоторезистора. В большинстве случаев для фоторезисторов 
вольт-амперная характеристика практически линейна, т. е. выполняет-
ся закон Ома. Однако при высоких напряжениях на фоторезисторе 
вольт-амперная характеристика может становиться нелинейной. 
Световой характеристикой фоторезистора называется зависи-
мость фототока ΔI от падающего на фоторезистор светового потока Фс 










фоторезистору. Полупроводниковые фоторезисторы, как правило, 
имеют нелинейную световую характеристику, что связано с особенно-
стями процессов фотогенерации и рекомбинации носителей заряда в 
полупроводнике (см. лабораторную работу № 82). При постоянной ос-
вещенности Ес скорость фотогенерации носителей заряда, определяе-
мая выражением (64), с течением времени не изменяется, тогда как 
скорость рекомбинации, определяемая выражением (65), по мере уве-
личения неравновесной концентрации носителей заряда возрастает. 
Поэтому через некоторое время после включения освещения наступает 
равновесие между процессами фотогенерации и рекомбинации носите-
лей заряда. В полупроводнике устанавливаются стационарные нерав-
новесные концентрации электронов nст и дырок pст , поэтому скорость 
изменения концентрации носителей заряда dn/dt становится равной ну-
лю. Тогда из уравнения (66) следует, что 
gEc − rnст (nст + L) = 0,                                   (73) 
где g и r − коэффициенты пропорциональности, характеризующие 
процессы фотогенерации и рекомбинации соответственно; L − кон-
центрация электронных ловушек. 
Равенство (73) позволяет получить зависимость стационарной 
неравновесной концентрации носителей заряда nст от освещенности Eс . 
Рассмотрим два предельных случая, соответствующие низкой и высо-
кой освещенности Eс широкозонного полупроводника с собственной 
проводимостью. 
При низкой освещенности концентрация электронных ловушек 
L намного превышает концентрацию носителей заряда nст . Тогда, если 
в круглых скобках уравнения (73) пренебречь концентрацией nст по 
сравнению с концентрацией L, то из полученного уравнения следует, 





≅ .                                           (74) 
При высокой освещенности концентрация электронных ловушек 
L мала по сравнению с концентрацией носителей заряда nст , поэтому в 
уравнении (73) концентрацией L можно пренебречь. Тогда из (73) по-
лучится, что стационарная неравновесная концентрация носителей за-
ряда nст пропорциональна корню квадратному из освещенности Eс: 
ст cn g r E≅ .                                         (75) 
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Так как сила тока I в фоторезисторе при постоянном напряжении U 
пропорциональна концентрации носителей заряда (Δσ ∼ п), то из формул 
(74) и (75) следует, что при низкой освещенности световая характеристи-
ка фоторезистора является линейной, тогда как при высокой освещенно-
сти она станет нелинейной, причем фототок ΔТ будет пропорционален 
корню квадратному из освещенности. При промежуточных освещенно-
стях световая характеристика удовлетворяет приближенному выражению  
cI kE
γΔ = ,                                             (76) 
где k − коэффициент пропорциональности; γ − показатель степени, 
принимающий значения в пределах от 0,5 (высокая освещенность) до 
1,0 (низкая освещенность). 
Если прологарифмировать выражение (75), получим 
lnΔI = lnk + γlnEc .                                    (77) 
Таким образом, световая характеристика фоторезистора, по-
строенная в логарифмических координатах lnΔI − lnEc , является ли-
нейной, причем тангенс угла наклона этой зависимости равен γ.  
Наряду с вольт-амперной и световой характеристиками у фото-
резисторов есть целый ряд параметров, наиважнейшими из которых 
являются интегральная и удельная интегральная чувствительность. 
Интегральной чувствительностью фоторезистора называется 
отношение фототока ΔI, который проходит через фоторезистор при 
заданном напряжении U, к падающему на светочувствительную по-





Δ Δ= = .                                       (78) 
Удельной интегральной чувствительностью фоторезистора на-
зывается отношение фототока ΔI к величине светового потока Фс и к 





U E SU U
Δ Δ= = = .                                (79) 
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 
Задание  1 .  Изучение вольт-амперной характеристики фоторе-
зистора. 
 83
1. Подготовьте табл. 29 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 29 
P = η = Ic = l1 = Ec1 = l2 = Ec2 = 
i U, I0 , I1 , ΔI1 , I2 , ΔI2 , 
       
2. Пользуясь схемой (рис. 32), ознакомьтесь с устройством уста-
новки, назначением и расположением измерительных приборов. Ус-
тановите рукоятку реостата R в положение, соответствующее нулево-
му напряжению. Занесите в таблицу номинальную мощность Р и све-
товую эффективность η лампы накаливания, указанные в приложении 
к установке. Используя формулу (36), рассчитайте силу света Ic лампы 
накаливания. С разрешения преподавателя или лаборанта подключите 
установку и приборы к сети. 
Примечание. Прежде чем приступить к измерениям, нужно по-
добрать необходимый предел измерений для каждого из используе-
мых измерительных приборов, а затем определить соответствующую 
этим пределам цену деления шкалы каждого прибора. 
3. При выключенной электролампе, изменяя напряжение U от 0 до 
15 В через 1 В, измерьте соответствующие значения темнового тока I0 . 
4. Расположите фоторезистор на некотором расстоянии l1 
(10−20 см) от электролампы. Включите электролампу и по формуле 
(71) рассчитайте освещенность Ec1 фоторезистора.  
5. Изменяя напряжение U от 0 до 15 В через 1 В, измерьте соот-
ветствующие значения светового тока I1. По формуле (72) рассчитайте 
значение фототока ΔI1 . 
6. Увеличьте расстояние между лампой и фоторезистором на 
10 см и выполните аналогичные измерения светового тока I2, но уже 
при другой освещенности Eс2 и рассчитайте значения ΔI2. 
7. Постройте вольт-амперные характеристики для темнового то-
ка I0 , фототоков ΔI1 и ΔI2 и проанализируйте их. 
Задание  2 .  Изучение световой характеристики фоторезистора. 
1. Подготовьте табл. 30 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 30 
S = Uн = I0 = Ic = 
i l, Ec , I, ΔI, γ Kи , Kу , 
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2. Занесите в таблицу значения площади S светочувствительной 
поверхности фоторезистора и номинального напряжения Uн фоторе-
зистора, указанные в приложении к установке. Значения темнового 
тока I0 , соответствующего номинальному напряжению Uн , а также 
силу света лампы накаливания Ic возьмите из табл. 29 задания 1.  
3. Подайте на фоторезистор номинальное напряжение Uн . 
Включите электролампу и, изменяя расстояние l между фоторезисто-
ром и электролампой от 10 до 60 см через каждые 5 см, измерьте све-
товой ток I для каждого из задаваемых расстояний. 
4. По формуле (71) рассчитайте освещенность Ec поверхности фо-
торезистора, а по формуле (72) соответствующие значения фототока ΔI. 
5. Постройте световую характеристику фоторезистора ΔI = f (Ec) 
и убедитесь в ее нелинейности. 
6. Проанализируйте полученную световую характеристику. Для 
этого: 
6.1. Постройте график зависимости ln(ΔI) = f (lnEc), которая со-
гласно выражению (77) должна быть линейной. 
6.2. По тангенсу угла наклона полученной линейной зависимо-
сти определите показатель степени γ в выражении (76). 
7. Используя формулы (78) и (79), рассчитайте интегральную Kи 
и удельную интегральную Kу чувствительности фоторезистора. 
Лабораторная работа № 84 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОГО 
ПЕРЕХОДА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 
Цель работы: изучить физические процессы в электронно-
дырочном переходе; исследовать вольт-амперную характеристику и 
определить параметры полупроводникового диода. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь конспектом и рекомендуемой литературой, изучите тео-
ретический материал темы и изложите письменно ответы на следующие 
вопросы (изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Собственная и примесная проводимость полупроводников. Ос-
новные и неосновные носители заряда в примесных полупроводниках. 
2. Электронно-дырочный переход (p-n-переход) и его энергети-
ческая диаграмма. Контактная разность потенциалов p-n-перехода. 
Диффузионный и дрейфовый токи p-n-перехода. 
3. Энергетические диаграммы электронно-дырочного перехода 
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при пропускном и запирающем напряжении. Уравнение вольт-
амперной характеристики идеального p-n-перехода. 
2. Описание установки и метода измерений 
Простейшим электрон-
ным прибором, содержащим 
электронно-дырочный пере-
ход (p-n-переход), является 
полупроводниковый диод, 
принципиальная схема кото-
рого показана на рис. 33. Бук-
вами p и n обозначены облас-
ти полупроводника с прово-
димостями соответственно p-
типа и n-типа. Обычно кон-
центрации основных носите-
лей заряда (дырок в p-области и электронов в n-области) сильно разли-
чаются. Одна из областей p-n-структуры, называемая эмиттером, обо-
значается на схеме знаком (+) рядом с обозначением типа проводимости 
и имеет бóльшую концентрацию ос-
новных носителей заряда, чем другая 
область, называемая базой. Поэтому 
сопротивление базы намного больше 
сопротивления эмиттера. База и эмит-
тер образуют омические контакты с 
электродами. К электродам подсоеди-
нены металлические выводы, посредст-
вом которых диод включается в цепь. 
Основной характеристикой по-
лупроводникового диода является 
вольт-амперная характеристика (за-
висимость силы тока I от напряжения U), экспериментальный график 
которой показан на рис. 34 сплошной линией. Здесь же пунктиром на-
несена теоретическая вольт-амперная характеристика электронно-
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Upn − напряжение на электронно-дырочном переходе; k − постоянная 
Больцмана; T − абсолютная температура. 
Для наглядности обратные ветви характеристик на рис. 34 схема-
тично изображены в более крупном масштабе по току и в более мелком − 
по напряжению в отличие от прямых ветвей. В области малых токов экс-
периментальная и теоретическая вольт-амперные характеристики прак-
тически совпадают. Но при больших прямых токах (U > 0), а также при 
высоких запирающих напряжениях (U < 0) характеристики расходятся, 
что является следствием явлений, не учтенных при теоретическом ана-
лизе процессов в электронно-дырочном переходе. К таким явлениям 
можно отнести: падение напряжения на сопротивлении базы диода, ин-
жекцию∗ носителей заряда из эмиттера в базу диода через p-n-переход, 
процессы тепловой генерации и рекомбинации носителей заряда в об-
ласти p-n-перехода, поверхностную проводимость p-n-перехода. 
Важными параметрами полупроводникового диода, которые мо-
гут быть рассчитаны по его вольт-амперной характеристике, являют-
ся: статическое сопротивление Rст , динамическое сопротивление Rд , 
коэффициент выпрямления K, а также сопротивление базы диода rб . 
Статическое сопротивление Rст диода − это отношение прило-
женного напряжения U к силе тока I, проходящей через диод:  
Rст = U/I.                                             (81) 
Динамическим, или дифференциальным, сопротивлением Rд 
диода называется величина, определяемая выражением 
IUdIdUR ΔΔ≈=д ,                                    (82) 
где ΔU − малое изменение приложенного напряжения; ΔI − соответст-
вующее изменение силы тока в диоде. 
Коэффициент выпрямления K диода − это отношение силы пря-
мого тока Iпр в диоде к силе обратного тока Iобр при одинаковом (по 
модулю) приложенном напряжении U: 
K = Iпр /Iобр .                                           (83) 
В области больших прямых токов экспериментальная вольт-
амперная характеристика диода (рис. 34) расположена ниже теоретиче-
ской и является почти линейной. В диодах с большой толщиной базы 
                                                 
∗ Инжекция − проникновение неравновесных носителей заряда в полупро-
водник или диэлектрик через контакт с другим полупроводником, диэлектриком 
или металлом под действием электрического поля. 
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инжекция носителей заряда через p-n-переход не оказывает заметного 
влияния на вольт-амперные характеристики. В этом случае отклонение 
экспериментальной вольт-амперной характеристики от теоретической 
связано главным образом с падением напряжения на сопротивлении ба-
зы диода rб . В результате напряжение на электронно-дырочном перехо-
де Upn оказывается меньше напряжения U, приложенного к диоду, т. е. 
бpnU U Ir= − .                                          (84) 
Поэтому в области больших прямых токов, где exp(eUpn / kT) >> 1, 
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.                                   (85) 
Это уточненное теоретическое уравнение позволяет произвести оце-
ночный расчет сопротивления базы диода rб по двум экспериментальным 
точкам прямой ветви вольт-амперной характеристики. Чтобы получить 





= +                                      (86) 
и найдем разность напряжений для двух точек прямой ветви вольт-







kTrIIUU +−=− .                           (87) 
Выражая отсюда сопротивление базы rб , получаем формулу 
( )2 1 2б 2 1 2 1 1ln
U U kT Ir
I I e I I I
−= −− − .                             (88) 
При не очень высоких по модулю запирающих напряжениях U ос-
новной причиной несоответствия теоретической и экспериментальной 
вольт-амперных характеристик диода (рис. 34) являются процессы тепло-
вой генерации и рекомбинации носителей заряда в области p-n-перехода. 
По мере роста модуля запирающего напряжения U увеличивается ширина 
p-n-перехода и возрастает число генерируемых в переходе носителей за-
ряда. В результате этого обратный ток (I < 0) диода не достигает насыще-
ния, которое наблюдается на теоретической вольт-амперной характери-
стике, а медленно растет. Другой причиной роста обратного тока диода 
является поверхностная проводимость электронно-дырочного перехода.  
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Если запирающее напряжение диода превышает определенное 
критическое значение Uкр , то сила тока начинает резко возрастать. 
Это явление называют пробоем диода. Напряжение, при котором на-
ступает пробой p-n-перехода, зависит от типа диода и может иметь 
величину от единиц до сотен вольт. 
Для снятия вольт-амперных характеристик p-n-переходов вы-
прямительных диодов используется лабораторная установка, элек-
трическая схема которой представлена на рис. 35. Все элементы 
электрической схемы, за исключением миллиамперметра и вольт-
метра собраны, в одном корпусе. Схема содержит два источника по-
стоянного напряжения E 1 и E 2 , которые подключаются к измери-
тельной цепи посредством трехпозиционного переключателя П1 . 
Низковольтный источник E 1 предназначен для исследования прямой 
ветви (положение 1 переключателя П1) и начального участка обрат-
ной ветви (положение 2 переключателя П1) вольт-амперной характе-
ристики. Источник более высокого напряжения E 2 − используется 




нии источника E 1 
напряжение на 
диоде регулиру-
ется с помощью 
делителя напря-
жения R1 , а при 
использовании 
источника E 2 − с 
помощью дели-
теля напряжения R2 . Для подключения к измерительной схеме одно-
го из исследуемых диодов служит переключатель П2 . Сила тока в 
диоде измеряется миллиамперметром mA, а напряжение − вольтмет-
ром V.  
3. Порядок выполнения работы 
и обработка результатов измерений 




























Прямое направление Обратное направление 
i 
U, I, Rст , Rд , rб , U, I, Rст , Rд , 
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2. Пользуясь схемой (рис. 35) и приложением к установке, озна-
комьтесь с устройством установки, назначением и расположением из-
мерительных приборов, изучите инструкцию пользования миллиам-
перметром и вольтметром. Поверните рукоятки реостатов R1 и R2 в 
крайнее положение против хода часовой стрелки, что соответствует 
нулевому напряжению в измерительной цепи. Переключатель П1 ус-
тановите в положение 1 (для снятия прямой ветви вольт-амперной ха-
рактеристики). При помощи переключателя П2 включите в измери-
тельную схему диод, номер которого совпадает с номером Вашего 
звена. С разрешения преподавателя или лаборанта подключите уста-
новку и приборы к сети. 
3. Измерьте прямую ветвь вольт-амперной характеристики 
диода. Для этого изменяя при помощи реостата R1 прямое напряже-
ние U на диоде от 0 до 1 В через 0,1 В, измерьте соответствующие 
значения силы тока I. Закончив измерения, поверните рукоятку рео-
стата R1 в исходное положение (крайнее положение против хода ча-
совой стрелки). 
4. Измерьте начальный участок обратной ветви вольт-амперной 
характеристики диода. Для этого переключатель П1 переведите в по-
ложение 2 и, изменяя реостатом R1 модуль запирающего напряжения 
U на диоде от 0 до 1 В через 0,1 В, измерьте соответствующие значе-
ния модуля силы тока I. Закончив измерения, поверните рукоятку рео-
стата R1 в исходное положение (крайнее положение против хода часо-
вой стрелки). 
5. Измерьте обратную ветвь вольт-амперной характеристики 
диода при высоких запирающих напряжениях. Для этого переключа-
тель П1 переведите в положение 3 и, изменяя реостатом R2 модуль за-
пирающего напряжения U от 5 до 25 В через 5 В, измерьте соответст-
вующие значения модуля силы тока I. Закончив измерения, поверните 
рукоятку реостата R2 в исходное положение (крайнее положение про-
тив хода часовой стрелки) и отключите установку и приборы от элек-
тросети. 
6. По полученным экспериментальным данным постройте гра-
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фик вольт-амперной характеристики I = f (U) (при этом необходимо 
выбрать различные масштабы по осям U и I для прямой и обратной 
ветвей). 
7. Используя формулы (81), (82) и (83), вычислите для полупро-
водникового диода значения статических Rст и динамических Rд со-
противлений для прямой и обратной ветвей, а также коэффициенты 
выпрямления K. Проанализируйте зависимость полученных значений 
от величины напряжения U, приложенного к диоду. 
8. По нескольким экспериментальным точкам прямой ветви 
вольт-амперной характеристики, используя выражение (88), оцените 
сопротивление базы rб диода и сравните его со значениями статиче-




1. Наркевич, И. И. Физика / И. И. Наркевич, Э. И. Волмянский, 
С. И. Лобко. − Минск: Новое знание, 2004. 
2. Наркевич, И. И. Физика для ВТУЗов: в 2 т. / И. И. Наркевич, 
Э. И. Волмянский, С. И. Лобко. − Минск: Выш. шк., 1992. − Т. 1; 
1994. − Т. 2. 
3. Курс физики: учеб. пособие для ВТУЗов / А. А. Детлаф [и 
др.]. − М.: Высш. шк., 1989, 2000. 
4. Детлаф, А. А. Курс физики: в 3 т. / А. А. Детлаф [и др.]. − М.: 
Высш. шк., 1973. − 3 т. 
5. Трофимова, Т. И. Курс физики / Т. И. Трофимова. − М.: Высш. 
шк., 1998. 
6. Савельев, И. В. Курс общей физики: в 3 т. / И. В. Савельев. − 
М.: Наука, 1987. − 3 т. 
7. Методические указания по наименованию, обозначению фи-
зических величин и единицам их измерения в СИ / сост. С. И. Лобко, 
Э. В. Ратников, И. М. Белый. − Минск: БГТУ, 1981. 
8. Тейлор, Дж. Введение в теорию ошибок / Дж. Тейлор; пер. с 







ПРЕДИСЛОВИЕ   3 
ВОЛНОВАЯ ОПТИКА   4 
Лабораторная работа № 61. Определение длины световой волны 
путем наблюдения интерференции света   4 
Лабораторная работа № 62. Определение радиуса кривизны 
линзы путем наблюдения колец Ньютона   8 
Лабораторная работа № 63. Изучение дифракции света 
на круглом отверстии   12 
Лабораторная работа № 64. Определение параметров 
дифракционной решетки   15 
 92
Лабораторная работа № 65. Получение и исследование 
поляризованного света   19 
Лабораторная работа № 66. Определение концентрации 
сахара в растворе с помощью кругового поляриметра   21 
Лабораторная работа № 67. Определение показателя 
преломления жидкостей с помощью рефрактометра   24 
Лабораторная работа № 68. Исследование дисперсии 
стеклянной призмы   28 
Лабораторная работа № 69. Изучение законов 
поглощения света веществом   32 
КВАНТОВАЯ ОПТИКА. СТРОЕНИЕ ВЕЩЕСТВА   36 
Лабораторная работа № 76. Изучение законов 
теплового излучения   36 
Лабораторная работа № 77. Изучение внешнего фотоэффекта 
и определение постоянной Планка   47 
Лабораторная работа № 78. Изучение спектра атома 
водорода и определение постоянной Ридберга   53 
Лабораторная работа № 79. Изучение спектра 
поглощения молекулы йода   58 
Лабораторная работа № 80. Изучение свойств 
излучения лазеров   66 
Лабораторная работа № 81. Определение ширины 
запрещенной зоны полупроводника   71 
Лабораторная работа № 82. Определение времени жизни 
неравновесных носителей заряда в полупроводнике   73 
Лабораторная работа № 83. Изучение фотопроводимости 
полупроводников   79 
Лабораторная работа № 84. Определение параметров 
Электронно-дырочного перехода в полупроводниках   84 












Бобрович Олег Георгиевич 
Мисевич Алексей Васильевич 




В 3-х частях 
Ч. 3. Оптика и строение вещества 
 
Компьютерный набор и верстка 
О.В. Хвалей 
Редактор Р.М. Рябая 
 
Подписано в печать 30.12.2008. Формат 60×84 1/16. 
Бумага офсетная. Гарнитура Таймс. Печать офсетная. 
 
Усл. печ. л. 5,4. Уч.-изд. л. 5,6. 
Тираж 1100 экз. Заказ         
 
Учреждение образования 
«Белорусский государственный технологический университет». 
220006. Минск, Свердлова, 13а. 
ЛИ № 02330/0133255 от 30.04.2004. 
 
Отпечатано в лаборатории полиграфии учреждения образования 
«Белорусский государственный технологический университет». 
220006. Минск, Свердлова, 13. 
ЛП № 02330/0056739 от 22.01.2004. 
